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天 于 本 书 


目前 , 磁 设 备 的 应 用 很 广 
泛 ， 但 国内 全 面 介 绍 现代 磁性 
测量 技术 的 权威 书籍 却 很 少 。 
本 书 收 集 紧 跟 科 技 发 展 的 信 
a, T ORA S R IEN E A 
的 多 个 主题 。 

本 书 首先 从 容易 理解 的 磁 
性 测量 基本 知识 开始 ， 综 合 述 
评 了 现代 磁性 材料 测量 发 展 的 
现状 ， 如 软 磁 性 材料 、 硬 磁性 
材料 和 薄膜 磁性 材料 。 然 后 ， 
全 面 换 述 了 音 用 磁性 测量 传 
感 器 ， 包 括 感应 、 磁 通 门 、 霍 
尔 、 磁 阻 、 磁 共振 、 超 导 量 子 
干涉 仪 ( SQUID ) 、 磁 致 伸缩 
和 磁 光 等 传感器 ， 并 给 出 了 详 
细 的 实现 电路 和 测试 结果 等 应 
用 实例 。 最 后 讨论 了 磁性 测量 
用 于 材料 无 损 检测 和 探测 方面 
的 应 用 ， 包 括 医 学 磁性 诊断 、 
磁 考 古 学 和 磁 成 像 。 

本 书 是 一 本 全 面 的 磁性 测 
量 书籍 ， 既 适合 从 事 磁 测量 的 
专业 人 员 ， 也 适合 具备 很 少 专 
业 知 识 的 读者 ,能 帮助 读者 在 令 
人 费解 的 专业 术语 中 畅游 ， 为 
有 效 地 为 解决 电磁 装置 设计 中 
的 难题 提供 参考 。 
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目前 ， 磁 设备 的 应 用 很 广泛 ， 但 国内 全 面 系统 介绍 现代 磁性 测量 技术 的 权威 书籍 却 
很 少 。 本 书 收集 紧 跟 科 技 发 展 的 信息 广泛 涵盖 了 人 磁性 测量 领域 的 多 个 主题 。 

本 书 首 先 从 容易 理解 的 磁性 测量 基本 知识 开始 ， 丝 合 述评 了 现代 磁性 材料 测量 发 展 的 
现状 ， 如 软 磁 性 材料 、 便 磁性 材料 和 注 膜 磁性 材料 。 然 后 ， 全 面 摘 述 了 第 用 磁性 测量 传 感 
ft, BARM, MESH, ÆR, EB tte, EH TI (SQUID) 、 磁 致 伸 绪 和 磁 
光 等 传 感 带 ， 并 给 出 了 详细 的 实现 电路 和 测试 结果 每 应 用 实例 。 最 后 讨论 了 磁性 测量 用 于 
材料 无 损 检测 和 探测 方面 的 应 用 ， 包 括 医 学 磁性 诊断 、 磁 考证 学 和 磁 成 像 。 

本 书 是 一 本 全 面 的 磁性 测量 书籍 ， 既 适合 从 事 磁 测量 的 专业 人 员 ， 也 适合 具备 很 少 专 
业 知 识 的 读者 ， 能 帮助 谈 者 在 令 人 费解 的 专业 术语 中 畅游 ， 为 有 效 地 解决 电磁 厂 置 设计 中 
的 难题 提供 参考 。 本 书 既 可 以 作为 从 事 与 伐 性 材料 和 磁 测 量 有 关 的 研发 、 生 产 相 关 技 术 人 
员 的 参考 书籍 ， 也 可 作为 测量 及 检测 技术 相关 专业 研究 生 和 本 科 生 的 教学 参考 书 。 
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详 者 F 


磁性 测量 技术 是 现代 测量 、 测 试 中 的 一 项 关键 技术 ， 在 现代 科技 中 有 着 重要 
的 地 位 ， 尤 其 是 在 材料 、 能 源 、 工 业 生产 、 年 宙 探 索 以 及 国防 科技 应 用 中 ， 都 扮 
演 着 举足轻重 的 角色 。 无 论 是 对 于 磁 学 的 专业 研究 者 还 是 与 磁 有 关 其 他 领域 的 研 
究 人 员 ， 掌 握 磁 性 测量 原理 和 现代 磁性 测量 技术 是 重要 的 基本 权能 。 但 是 国内 专 
门 介绍 磁性 测量 的 书籍 不 多 ， 尤 其 紧 跟 最 新 发 展 的 磁性 材料 测 读 及 传感器 方面 可 
供 查阅 的 资料 较 少 。 本 书 可 供 从 事 磁 性 测量 研究 与 装置 开发 等 相关 工作 的 专业 技 
术 人 员 参 考 ， 也 可 作为 高 校 检测 与 仪器 、 测 量 、 材 料 专 业 或 其 他 相关 专业 的 本 科 
生 、 研 究 生 的 教学 参考 书 。 

本 书 系 根据 波兰 华沙 理工 大 学 Slawomir Tumanski 教授 出 版 的 《Handbook of 
Magnetic Measurement》 一 书 翻译 而 成 。 有 关 本 书 的 内 容 安 排 已 在 内 容 提要 中 做 了 
详细 说 明 ， 故 不 再 次 述 。 这 里 仅 着 重 指出 ， 与 目前 国内 已 出 版 的 多 种 同类 书籍 相 
He, A rE 

1) 综合 了 磁性 测量 新 技术 ， 在 磁性 测量 基本 知识 基础 上 ， 讲 述 了 磁性 材料 测 
量 方法 和 领域 内 的 新 应 用 成 果 。 

2) 详细 描述 了 磁性 材料 测试 方法 及 其 多 种 传感器 ， 从 磁性 测量 的 标准 、 电 路 
设计 以 及 满足 实际 中 技术 要 求 等 方面 做 了 深入 分 析 。 这 对 于 更 有 效 地 实际 应 用 磁 
性 传感器 无 疑 很 有 启发 和 帮助 。 

3) 为 了 使 读者 系统 了 解 磁性 测量 系统 应 用 的 发 展 ， 书 中 列举 出 在 磁 无 损 检 
测 、 医 学 诊断 和 磁 勘 探 等 典型 应 用 实例 ， 因 而 易于 为 读者 理解 和 接受 。 

4) 每 章 都 附 有 相当 数量 的 参考 文献 ， 以 帮助 读者 进一步 查阅 和 钻研 思考 。 

本 书 由 华北 电力 大 学 赵 书 涛 、 葛 玉敏 组 织 翻 译 和 校 核 ， 在 工作 中 陈 朋 永 、 赵 
永 俊 、 齐 芸芸 、 申 小、 张仪 和 张 伟 霞 等 硕士 研究 生 参 与 部 分 翻译 工作 ,在 此 译 者 
E ANATRA RH, 

译 者 对 原 书 中 的 一 些 印刷 错误 已 做 了 补正 。 

鉴于 本 书 涉及 的 知识 范围 十 分 广泛 ， 译 者 水 平 有 限 ， 译 文中 不 受 和 和 错误 之 处 
在 所 难免 ， 望 读者 不 音 批评 指正 。 


译 者 
2013 年 S 月 
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本 书 是 我 前 一 本 书 《 电 气 测 量 原理 》 的 续篇 。 然 而 写 这 本 书 更 具有 挑战 性 ， 
因 电 气 测量 被 大 家 所 熟知 一 一 有 许多 经 典 书籍 介绍 这 方面 知识 。 而 在 磁性 测量 方 
面 ， 可 供 参 考 的 最 新 技术 书籍 却 非常 有 限 ， 不 得 不 搜集 分 散 的 专业 文献 来 编辑 部 
分 现代 知识 。 

当然 ， 也 有 几 本 有 关 磁 测量 的 优秀 书籍 和 文献 。 许 多 年 前 ， 就 有 “ 磁 ” 方 面 
的 权威 著作 ， 例 如 Bozorth 在 1951 年 发 表 的 《 铁 磁 性 》、 Cullity 在 1972 年 号 出 版 的 
《磁性 材料 导论 》 和 Zijlstra 在 1967 年 编写 的 《磁性 实验 方法 》。 如 今 这 些 闭 作 主 要 被 
当 作 历史 珊 基 而 多 次 被 重新 印刷 (也许 是 缺乏 紧 跟 时 代 发 展 的 相关 书籍 的 原因 )。 

在 这 方面 ， 有 两 本 优秀 的 现代 书籍 推荐 给 读者 : Fiorillo 编写 的 《磁性 材料 测量 与 
描述 》 和 Ripka 编写 的 《磁性 材料 》。 这 两 本 书 相 对 集中 地 介绍 了 有 关 人 磁性 测量 领域 的 
内 容 。 

在 波兰 华沙 理工 大 学 ,磁性 测量 并 不 是 一 门 必修 谍 。 实 际 上 ， 让 更 多 学 生 上 自学 这 
门 诬 程 也 比较 困难 。 大 多 数学 生 在 修 完 电力 理论 基础 必修 诬 程 后 ， 对 人 磁性 测量 有 些 偏 
W, AK, 人 磁性 测量 很 困难 ， 和 家 要 特别 复杂 的 数学 知识 。 确 实 ， 麦 克 斯 韦 定 律 中 
如 梯度 、 差 分 和 卷 积 等 复杂 概念 ， 在 电磁 场 理论 中 需要 蛙 越 的 乔 力 和 付出 更 多 努力 才 
能 理解 。 基 于 这 个 原因 ， 许 多 学 生 很 难 立 即 克 服 这 个 困难 ， 他 们 兴趣 可 能 转移 到 科学 
技术 中 的 其 他 新 领域 。 这 就 导致 一 般 实践 工程 师 在 人 磁 学 方面 的 知识 荐 乏 。 

最 近 我 审阅 了 一 篇 电力 电子 专业 的 博士 论文 ， 在 其 诛 题 实际 工作 中 ， 磁 学 部 分 起 
很 重要 的 作用 。 该 论文 中 博士 生得 到 下 面 结论 : 在 基本 形式 上 ， 磁 路 由 铁心 构成 ， 通 
名 是 铁人 磁 材 料 ， 即 所 谓 的 软 磁 性 材料 。 这 是 整 篇 论文 中 唯一 一 句 在 磁 方 面 的 句子 ! 这 
简直 吓人 一 跳 。 我 很 惊 眉 ， 这 就 相当 于 对 法 国人 来 说 ， 他 刚刚 知道 了 “和 葡 欧 酒 可 以 分 
为 红 葡 欧 洒 和 日 简 衔 酒 ” 。 显 然 与 简 条 酒 类 似 ， 磁 性 材料 可 以 分 为 几 百 种 ， 又 可 以 分 为 
几 百 个 等 级 一 一 每 种 有 其 特有 的 属性 。 

磁 装 置 已 经 有 比较 广泛 的 应 用 。 本 书 并 不 是 只 写 给 专家 ， 更 是 面 对 磁 性 测量 知识 
较 少 的 工程 师 和 学 生 的 ， 目 的 是 在 帮助 他 们 理解 一 些 费 解 的 概念 的 基础 上 ， 让 他 们 更 
有 效 地 设计 电磁 装置 。 因 此 ， 本 书 从 相对 通俗 易 收 的 “磁性 测量 的 基础 知识 ”开始 。 
这 样 ， 读 者 在 阅读 其 他 部 分 的 时 候 不 至 于 太阳 生 。 

很 多 专家 在 许多 国际 会 议 中 遇 到 后 就 讨论 位 测量 中 的 问题 ， 这 些 会 议 有 国际 应 用 
磁 学 、 软 磁性 材料 会 议 HET as. eM A 2 维 磁 测量 工作 等 会 议 ， 且 每 年 发 表 大 
量 的 人 磁 学 论文 。 正 是 由 于 这 个 原因 ， 文 草 的 高 级 读者 经 常 处 于 某 种 上 自主 状态 ,并 且 容 



























































© 2009 年 Graham 对 第 2 版 进行 了 部 分 改编 。 
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易 失 去 联系 信息 。 我 希望 这 本 书 对 组 织 者 有 所 帮助 ， 能 作为 这 些 读者 的 指南 和 参考 。 

由 于 样品 的 形状 和 磁化 条 件 等 因素 对 测量 结 采 产生 影响 ， 磁 性 测量 ， 特 别 是 磁性 
材料 测量 方法 十 分 复杂 ， 所 以 需要 有 标准 精确 地 描述 大 多 数 测 量 方法 。 可 展 ， 除 了 国 
际 组 织 外 ,不同 的 国家 仍 在 使 用 不 同 的 标准 。 本 书 采 用 的 是 国际 电工 委员 会 标准 ， 与 
美国 、 欧 洲 和 日 本 标准 相差 不 大 ,但 这 些 标准 差别 也 不 能 被 忽略 。 

有 时 术语 和 单位 在 每 个 国家 有 所 不 同 。 尽 管 有 义务 采用 国际 标准 单位 (SI), (Ela: 
在 茶 些 环境 中 也 不 完全 是 SI 单位 。 例 如， 物理 学 家 仍 采 用 以 前 的 单位 制 一 一 高 斯 作为 
人 磁感应 强度 单位 ， 奥 斯 特 作为 磁场 强度 单位 或 者 埃 作 为 尺寸 小 时 的 单位 。 本 书 仍 坚 持 
采用 SI 单位 制 。 利 用 下 面 的 简单 易 记 的 关系 式 ， 旧 的 单位 制 能 非 第 容易 地 转换 为 新 单 
位 制 。 






































10e 一 0. 796A/cm—79. 6A/m 

在 人 磁 学 书籍 中 ， 有 些 术 语 经 综 引 起 误解 。 例 如 ， 两 个 最 基本 的 术语 有 不 同 的 名 字 ， 
Wail (Œ) 密度 (B) 也 意味 着 位 感应 强度 B (事实 上 ， 第 一 个 术语 写 起 来 较 长 些 ) 。 
类 似 的 ， 伺 场 强 度 卫 也 称 为 磁场 密度 五。 此 外 在 日 党 的 交流 中 ,人 磁场 也 被 理 解 为 磋 场 
强度 (MU, RIAI 100A/m 的 磁场 ) 。 为 避免 争议 ， 我 采用 磁场 来 描述 物理 现象 ( 没 
有 单位 ) ， 采 用 市 单位 的 量 描述 磁场 强度 或 磁感应 强度 。 

更 广 范围 的 磁性 测量 有 时 学 科 蜂 度 很 大 ， 诸 如 物理 、 医 学 、 材 料 科 学 、 地 球 物理 、 
电气 工程 和 信息 等 ， 不 可 能 在 这 么 多 个 学 科 都 是 专家 ， 因 此 本 书 撰写 难免 有 不 足 之 处 。 
另 一 方面 ， 一 个 作者 写 一 本 书 ， 与 多 个 合作 者 共同 书写 相 比 ， 能 更 好 地 贯穿 目 己 的 思 
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本 书 中 ， 磁 性 测量 的 范围 不 仅仅 局 限于 磁性 材料 测试 或 磁场 测量 。 直 接 或 间接 测 
量 人 磁性 参数 ， 例 如 磁场 强度 H, RRM B, EFR u, BARZA, BBRA RA 
入， 笛 用 于 科学 和 技术 的 其 他 领域 中 ， 像 证 地 磁 学 、 人 磁 考 吝 学 、 矿 山 探 测 、 位 移 或 距离 
检 齐 、 电 流 测 量 、 材 料 无 损 检 测 和 医学 诊断 等 ， 人 磁场 测量 实际 应 用 是 无 限 的 。 例 如 ， 
可 以 使 用 磁 怪 伸缩 传 感 带 测试 其 他 物质 数量 ,例如 酸度 pH fe. MLE BE, BERTH E 
RER) 浓度 甚至 沙门 氏 示 的 存在 。 

尽管 磁 和 电 的 测量 需要 类 似 的 “工具 ”( 两 关 者 是 通过 电压 或 电流 确定 ) ， 但 磁场 
测量 通常 更 加 复杂 甚至 更 加 不 明确 。 多 年 来 ， 仍 假设 磁性 材料 磁化 由 磁场 强度 AH 
感应 强度 B 两 个 参数 表示 。 然 而 ， 几 年 前 的 公认 结论 (国际 标准 紧 随 其 后 ) 是 与 磁 感 
应 强度 相 比 ， 为 少数 人 熟知 的 名 词 一 一 极 化 强度 (J =B -uH) 能 更 准确 地 描述 材料 
的 磁化 状态 。 此 外 ， 现 在 有 些 专 家 认为 更 好 的 是 采用 人 磁化 强度 M 来 描述 磁性 材料 。 在 
人 磁性 材料 磁场 强度 测量 上 有 两 个 学派 : 一 个 是 通过 应 用 安培 定律 〈 通 过 测量 励磁 电流 ) 
间接 测量 ， 另 一 个 通过 测量 线圈 〈 应 用 法 拉 第 电磁 感应 定律 ) 直接 测量 。 在 真正 选择 
测量 磁场 的 传 感 硕 时 ， 目 前 仍 在 讨论 是 测量 磁场 强度 媚 还 是 磁感应 强度 。 因 此 ,与 
建立 了 明确 术语 的 电 参 量 测量 相 比 ， 人 磁性 测量 有 许多 基本 问题 仍 在 讨论 中 。 

在 电气 测量 方面 ， 电流 和 电压 之 间 存 在 简单 关系， 可 表达 为 欧姆 定律 。 如 图 1.1 
所 示 测 斌 样品， 电势 差 由 供电 电压 V 表 示 ， 电流 用 7 表示。 电流 值 取决 于 材料 的 电阻 
Kp, 电阻 为 R=pl/4 (1 是 样品 的 长 度 ，4 是 横 截 面积 ) 。 根 据 欧 姆 定律 ， 电 流 为 






























































I= (1.1) 
R 
EEH EPEAT T, A mAH e AEE RK p 的 是 电流 密度 Jo 
电流 7 





图 1.1 电气 测量 和 磁场 测量 之 间 的 类 比 


由 图 1. 1 还 可 得 出 ， 磁 性 材料 的 响应 由 磁场 强度 太 作 用 下 的 磁 导 率 表示 ， 流 过 
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线圈 的 电流 了 产生 互 ， 也 就 是 线圈 中 产生 了 磁 通 D, AA, AAEE HEH F 
的 磁 导 率 风 可 由 磁 通 量 密 度 ( 即 人 磁感应 强度 ) B = D/A 表示 。 和 磁感应 强度 通 笛 由 二 次 
侧 n 硬 线圈 感应 电压 来 测量 一 一 电压 值 取决 于 人 磁感应 强度 的 导数 。 在 励磁 位 场 强 度 卫 
和 啊 应 磁感应 强度 如 之 间 ， 有 相对 简单 的 关系 
B=uH (1.2) 

但 是 通常 磁性 材料 测量 比较 复杂 ， 远 远 超过 同 种 情况 下 的 电气 测量 ， 因 为 

1) 通常 典型 导电 材料 (如 长 方 体 或 圆柱 形 ) 电流 分 布 是 均匀 的 ， 只 有 少数 情况 例外 
(举例 来 说 ， 高 频 电 流 导 致 集 肤 效应 ) 。 对 于 磁性 材料 而 言 ， 这 种 状况 几乎 完全 相反 一 一 
磁 材 料 测 试 样品 磁化 通 第 都 是 不 均匀 的 ， 只 有 极 少数 例外 〈 如 椭圆 形状 的 样品 ) 。 

2) 典型 的 导电 材料 中 ， 电 流 和 电压 之 间 的 关系 是 高 度 线性 ， 只 有 一 些 个 别 的 例 
外 。 因 此 ， 材 料 可 以 用 单一 标量 值 电阻 丸 摘 述 。 相 反 ， 大 多 数 典 型 磁性 材料 ， 磁 场 强 
度 和 磁感应 强度 关系 是 高 度 非 线 性 的 。 因 此 ， 通 常 表 达 两 者 关系 使 用 B=f(H) 描述 ， 
这 就 是 磁化 曲线 。 

3) 大 多 数 的 导电 材料 具有 相同 质 性 ， 因 此 电流 也 分 布 均匀 。 由 于 磁性 材料 样品 的 
员 粒 和 上 晓 结 构 ， 在 大 多 数 情 况 下 人 磁化 都 不 均匀 。 

4) 除了 少数 例外 ， 大 多 数 导 电 材 料 呈 现 各 癌 同 性 ， 实 际 中 需要 的 是 电阻 率 张 量 。 
而 大 多 数 磁 性 材料 具有 各 问 异 性 的 特性 。 

因此 ， 假设 测试 一 个 典型 磁性 材料 样品 ， 磁 感应 强度 的 分 布 很 大 程度 上 取决 于 样 
本 的 形状 ， 因 此 不 能 简单 地 只 讨论 材料 的 磅 特性 。 只 能 预先 确定 某 些 样品 的 属性 (如 
环形 铁心 ， 爱 波斯 坦 方 圈 ， 溥 板 或 细 长 条 形 ) ， 一 般 建 议 采 用 闭合 磁 路 ， 因 开路 样品 需 
ANEB RE HERE o 

即使 采用 标准 的 试验 样品 ， 因 为 铁 磁 材料 是 非 线性 的 ， 还 有 另外 一 个 问题 需要 解 
决 。 那 就 是 人 磁场 强度 和 磁感应 强度 两 个 都 有 可 能 是 非 正弦 的 (如 果 是 使 用 交流 试验 方 
法 )， 伺 感应 强度 和 磁场 强度 两 者 哪 一 个 采用 正弦 的 ， 测量 结果 有 非常 大 的 差异 。 公 认 
的 标准 是 傍 感 应 强度 必须 是 正弦 的 。 这 需要 使 用 特殊 的 先进 数控 磁化 设备 ,产生 高 值 
的 磁感应 强度 。 

然而 ， 即 使 测试 样品 采用 确定 的 形状 和 严格 的 磁化 波形 ， 还 有 许多 其 他 困难 需要 
克服 。 因 为 材料 通常 各 问 异 性 ， 应 该 精确 地 确定 磁化 方 呵 ， 这 个 问题 在 二 维 或 三 维 测试 
中 更 加 重要 。 测 试 结果 很 大 程度 上 还 要 受到 磁化 频率 的 影响 。 在 直流 CAS) 磁化 情况 
下 ， 也 会 出 现 额 外 问题 ， 因 为 根据 法 拉 第 定律 ， 春 要 产生 感应 电压 ， 磁 通 必 须 是 交 变 的 。 
由 于 磁性 材料 测试 中 面临 的 大 量 困难 ， 因 此 大 多 数 测试 只 能 在 专业 实验 室 中 进行 。 

磁 清 回 线 通常 被 视 为 磁性 材料 具有 的 一 种 现象 ， 因 此 也 是 一 个 最 经 常 测试 的 磁 特 性 。 

图 1. 2 为 磁 洲 回 线 的 典型 测试 方法 。 因 为 磁感应 强度 为 时 间 的 导数 ， 尽 管 先 进 的 
示 淫 需 可 以 执行 操作 ， 但 通 稼 积分 放大 融 是 必 不 可 少 的 。 励 磁 人 磁场 强度 通 稼 取决 于 磁 
化 电流 值 (BÆK 让 ) ， 根 据 安培 定律 互 =7 mA (1 是 磁 路 长 度 ， 在 环形 样品 中 取 平 
均 周 长 ,六 是 磁化 绕组 焉 数 ) 。 和 磁感应 强度 通 稼 可 由 法 拉 第 定律 dB/di = -Vn,/4 得 出 。 

马蹄 型 永久 磁铁 (JILE 1.3) 通 第 被 用 作 一 个 磁性 的 标 坟 。 现 代 稀 土 磁 铁 可 以 产 
生 的 BH 高 于 400kJ/m ,非常 接近 理论 极限 假定 的 485kJAm 。 诸 如 1200kA/m 以 上 
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图 1.2 磁 清 回 线 测定 的 典型 方法 


(RE) 矫 闫 力 的 非常 大 磁场 的 测量 研究 ， 促 进 了 便 磁 材料 测试 新 方法 的 发 展 。 其 中 一 种 
解决 方案 是 使 用 脉冲 测试 领域 的 技术 。 


BH>400kJ/m3 


SS 


图 1.3 产生 强 磁 场 BH BEM BG EER 





磁场 可 以 影响 许多 其 他 的 物理 特性 ， 例 如 电阻 率 、 机 械 应 力 、 光 学 特性 等 。 因 此 ， 
这 些 现象 通常 用 于 磁场 传 感 带 的 设计 。 

霍 尔 效应 传 感 锅 、 磁 阻 传 感 希 和 电感 传 感 锅 等 磁场 传 感 希 ， 不 仅 经 滑 用 于 磁场 的 
检测 ， 还 可 用 于 磁性 材料 无 损 检 | 4 
测 、 材 料 评价 和 其 他 量 的 测量 ， 
特别 是 机 械 和 电信 号 的 测量 。 当 
然 ， 也 可 以 用 于 设计 商用 测量 仪 
天， 目前 磁场 测量 仪 硕 市 场 上 ， 
超 导 量 子 干 涉 需 件 具 有 测量 几 个 
fT (10° PT) 低 磁场 的 能 力 ， 这 
小 到 可 以 与 人 类 大 脑 活 动 的 磁场 
相 类 比 。 对 于 小 磁场 的 测量 ， 篆 
用 和 磁 通 门 传感器 。 堆 尔 效 应 传 感 
天 各 用 于 测量 大 的 磁场 ( 见 
图 1.4) 。 

地 球 的 磁场 会 造成 磁 测 量 中 图 1.4 有 三 个 霍 尔 传 感 硕 组 件 的 磁场 测量 仪 
个 很 大 的 问 题 | 若 测 量 几 个 fT (Courtesy of Metrolab Instruments SA, Geneva, Switzerland ) 
(10°°T) 的 低 磁 场 ， 就 必须 考 
虑 强度 超过 其 大 小 百 万 倍 〈 大 约 S0kT) 的 地 球 人 磁场 的 存在 。 此 外 ， 该 领域 伴随 着 类 似 
或 更 大 的 工业 磁 干 扰 。 特 殊 磁 屏 秃 室 是 该 领域 内 测量 不 可 或 缺 的 。 
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尽管 磁 学 基础 性 理论 
在 19 世纪 就 有 了 发 展 ， 但 
物理 学 中 的 新 发 现 有 助 于 
理解 物质 的 磁 现 象 ， 因 此 
有 关 磁 学 理论 的 研究 仍 在 
不 断 进步 中 。 反 过 来 ， 人 磁 
测量 技术 新 发 展 ， 例 如 ， 
塞 曼 效 应 或 穆 斯 堡 尔 共振 ， 
对 物理 学 的 发 展 也 至 关 重 
要 。 难 怪 几乎 所 有 著名 物 
理学 家 如 爱 因 斯 坦 或 大 里 
均 对 磁场 测量 的 贡献 巨大 。 
NT 图 1.5 爱 因 斯 坦 - 德 哈 斯 实验 
行 的 实验 (被 称 为 爱 因 斯 
坦 - 德 哈 斯 实验 ) 。 

爱 因 斯 坦 和 德 哈 斯 寻找 磁 算 俩 转角 和 磁 和 矩 的 关系 时 ， 做 了 如 图 1.5 所 示 的 实验 。 
当 一 个 依靠 细 线 悬挂 的 带 线圈 铁 磁 棒 体 磁化 方向 发 生变 化 〈 改 变 线圈 中 电流 的 方向 ) ， 
铁 磁体 会 产生 一 个 小 的 偏转 角 。 这 种 转动 力矩 AG 的 改变 ， 是 由 磁化 强度 变化 AM 引起 
的 ， 可 摘 述 如 下 : 











AM , e 
AG ® 2m, 
式 中 ，g' 是 人 磁力 因数 ; e 是 电子 电 傈 ; m, 是 一 个 电子 质量 ; c 是 光速 。 
实验 中 的 铁 磁 棒 ，g' 大 约 为 2， 这 证 明 铁 磁 物 质 磁化 本 质 上 是 由 于 电子 目 旋 。 
许多 其 他 著名 物理 学 家 也 研究 了 磁 现 象 ， 他 们 中 的 许多 人 后 来 被 授予 诡 贝 尔 奖 
( 见 表 1.1)。 





(1.3) 








表 1.1 一 些 诺 贝 尔 奖 获得 者 及 其 在 磁 现 象 研究 方面 的 成 就 


Hendrik Lorentz ( 洛 伦 效 ) 


Pieter Zeeman ( FE = ) 


1902 研究 磁性 对 辐射 现象 的 影响 


Felix Bloch ( 布 洛 赫 ) 








ee 1952 发 现 核 磁 测 量 新 方法 (核磁 共振 ) 

Alfred Castler ( 卡 斯 特 勒 ) 1966 人 研究 磁场 和 光学 共振 之 间 的 关系 (光学 泵 ) 
Louis Neel ( 奈 耳 ) 1970 发 现 反 铁 磁性 和 铁人 磁体 

Brian Josephson (约瑟夫 ) 1973 超导体 隧道 效应 (约瑟夫 进 效 应 ) 


Nevill Mott ( 莫 特 ) 


7 i 1977 磁场 电子 结构 和 无 序 系统 
Philip Anderson (安德森 ) 











Klaus von Klitzing (73 - 克 里 ) 1985 ta SE RO 


Paul Lauterbur (〈 劳 特 布尔 ) 


i F 2003 
Peter Mansfield ( 曼 斯 菲尔德 ) 
Albert Fert (阿尔 贝 . 费 尔 ) 
2007 


Peter Grunberg (格林 贝 格 尔 ) 
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磁 共 振 成 像 技术 领域 的 突破 性 成 就 


发 现 巨 磁 电阻 效应 


从 1911 年 开始 ， 国 际 索 尔 维 物 理学 和 化 学 人 研究 所 汇聚 最 杰出 的 科学 家 ,组织 阁 名 
会 议 致 力 于 解决 突出 的 物理 和 化 学 问题 。1930 年 ， 该 研究 所 组 织 了 专门 关于 人 磁 学 问题 
的 会 议 。 图 1.6 给 出 的 照片 是 这 次 会 议 的 参加 者 。 实 际 上 ， 大 多 数 闭 名 物理 学 家 在 本 
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一 


图 1.6 致力 于 磁性 的 索 尔 维 国际 会 议 参 与 者 
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保 )( 摄 于 国际 尝 尔 维 物 理 人 研究 所 ) 


第 2 章 磁性 测量 基础 


2.1 历史 背景 


位 性 和 磁场 是 最 早 通 过 测量 研究 的 物理 现象 之 一 。 古 代 人 类 从 冶 铁 开始 ， 就 已 经 
知道 了 两 块 磁石 之 间 吸 引力 (或 排斥 力 ) 的 影响 2。 此 外 ， 人 们 观察 到 小 磁石 沿 南 北 
方向 目 发 旋转 ， 因 此 ， 无 疑 这 种 效果 应 用 到 指 回 北边 方 回 的 指南 针 一 一 文字 记载 公元 
前 300 到 公元 前 200 年 ， 中 国 古代 就 已 使 用 指南 针 〈 司 南 )S 。 

根据 其 他 文献 记载 ,，“ 哲 学 之 父 ” 和 泰勒 斯 时 期 的 米利 都 (Miletus) (公元 前 640 一 
前 546 年 ) 研究 了 和 位 石和 铁 之 间 的 吸引 力 。 苏 格拉 确 (Socrates) (公元 前 470 一 前 399 
年 ) 写 道 :“ 铁 磁石 不 仅仅 吸引 铁 环 ， 而 且 赋 了 予 他 们 一 个 类 似 的 磁力 ” (Keithley 1999 
年 )。 

一 个 更 详细 记载 磁性 和 指南 针 的 研究 是 由 德 . 马里 孔 特 (Pierre de Maricourt ， 又 多 
彼得 . 皮 埃 尔 Peter Peregrinus) 完成 的 。1269 年 ， 他 出 版 了 《磁石 书信 (Epistola de 
magnete)》。 在 这 部 作品 中 ， 首 次 描述 了 磁铁 极 性 (也 证 实 了 两 种 磁极 一 一 当 人 磁铁 分 裂 
成 两 个 较 小 部 分 之 后 ， 极 性 仍 被 保留 ) 。 他 很 可 能 是 首次 提出 在 机 械 构 造 中 使 用 磁铁 以 
获得 永恒 运动 的 人 。 

威 利 姆 吉尔 伯 特 (1544 一 1603 年 ) 继续 了 皮 埃 尔 的 工作 。 他 第 一 次 在 著作 《 论 倍 
fı (De magnete)) (1600 ÆR) P, 描述 了 一 个 由 地 球 人 磁场 引起 的 指南 针 运 动 一 一 
得 出 地 球 是 一 个 巨大 球形 磁铁 的 结论 。 

夏 尔 . 奥古斯丁 . 库仑 (Charles-Augustin de Coulomb, 1736—1806 年 ) 构建 了 一 
个 扭 秤 〈 利 用 扭力 测量 微 力 的 一 种 仪 希 ) ， 研 究 了 毅 电 和 磁力 之 间 的 吸引 力 [约翰 ， 
米 切 尔 (John Michell) 1750 也 独立 地 完成 ]。 他 提出 了 库仑 定律 ， 用 数学 方法 描述 了 
距离 为 > 的 假象 磁极 m, mHC F (RRT UR 2. 1a 所 示 ): 





























] mm, 











= - (2.1) 
Aq, r 
式 中 ,内 是 真空 磁 导 率 (u =4 x10 Wb/Am), 
磁场 产生 促使 磁 偶 极 子 平行 方向 的 磁场 转 矩 7: 
r=MxB Cle 


O PARR BAUME EA T RARA ARE ESE (Lucretius) (公元 前 98 一 前 55) 记载 ， 
永久 磁铁 这 个 词 来 源 于 萎 镁 矿 (Keithley 1999) 。 
O ”公认 的 是 古代 中 国人 公元 前 2500 年 之 前 使 用 指南 针 ( Morrish 2001), 
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1820 年 ， 汉 斯 . 克里斯蒂 安 . 奥 斯 特 (Hans Christian Oersted) AE 4— WEEP SE 
近 一 个 市 电流 的 金属 线圈 时 ， 线 圈 周 围 会 产生 磁场 。 这 个 单 命 性 的 发 现 局 发 安 德 烈 ， 
玛丽 . 安培 (Andre Marie Ampere) (1775—1836 年 ) 得 出 假设 ,任何 磁场 的 产生 可 以 
来 源 于 电流 (也 可 由 磁场 产生 ) ( 见 图 2.1b)。1820 年 ， 他 证 明了 两 个 并 行 载 流 导线 
相互 吸引 。 








a) b) 


图 2.1 两 个 基本 的 磁性 体 模型 
a) 库仑 提出 偶 极 子 模型 b) 安培 提出 电流 回路 (MM RE) 


同年 ， 让 + 巴 带 斯 特 (Jean-Baptiste Biot) 和 费 利克 斯 . EK (Felix Savart) 提出 了 
HER - 院 伐 尔 定律 ， 确 定 了 通电 导线 周围 磁场 强度 与 电流 的 关系 。 一 个 通过 电流 为 i 的 
无 穷 小 长 度 61 的 导体 ， 在 径 癌 距离 a 处 产生 的 磁场 强度 OH 为 














6H =— ial xu (2.3) 
4ra 
式 中 ,uw 是 沿 径 向 的 单位 矢量 。 因 此 ， 电 流 回 路 C 所 生成 的 磁场 强度 H 为 
ee oe (2.4) 
At A a 


TAKEN NEBR GARE A AERA H ( 见 图 2.2)， 其 轴 向 分 量 是 





H,/(A/m) 








D SSS Se et nt et a et ee en en ed i ei 


-0.5 


图 2.2 环形 载 流 导体 在 轴 癌 距离 为 x 处 产生 轴 问 磁场 分 量 
H(x)(1=2A, r=1m 计算 结果 ) 


0.5 








CATA y FE AIE BITER, Pe LE) AC BL 80 E, TA -WR Rutherford-Bohr 发 现 带 
电子 轨道 的 原子 模型 100 年 。 





8 was YEN) E F At 





dH = A (2:5) 
Ta 


式 中 , a= Vr tx’, sina =r/ Vr +x o 
由 于 fal = 2ar, AMER BSN x 的 磁场 为 








2 
H = pan oe isina 中 dl ss es (2. 6) 
lra 2 ( /77 ey) 


因此 ， 圆 环 中 心 x=0 XbA eke BE H = 12r, 
1826 年 ， 安 培 发 现 了 和 位 学 的 一 个 基本 定律 一 一 安培 环 路 定律 : 


H -dl = nl (2.7) 
i 


式 中 , n AWARE AI AL, AE PARA ATLA I 

以 后 (2.9.2 W) 会 证 明 ， 应 用 安培 定律 可 以 计算 一 个 载 流 导线 周围 的 磁场 (类 
似 使 用 毕 奥 - 院 伐 尔 定律 ) 。 

1831 Æ, WWI :法拉第 (Michael Faraday ) 发 现 了 另 一 个 磁 学 的 基本 和 定律。 他 
指出 ， 如 末 一 个 电路 与 变化 磁 链 更 相交 链 ， 其 产生 的 感应 电动 势 (电压 ) VB RAE 
变化 率 成 比例 : 








dd 
V= -= (2.8) 
这 种 效应 被 称 之 为 电磁 (EM) 感应 。 式 (2.8) 的 负 号 表明 ， 感 应 电压 与 产生 它 的 磁 
通 量变 化 方向 相反 (PRR ETE) 。 
詹姆斯 .克拉克 麦克 斯 书 (James Clerk Maxwell) 在 其 1873 4 E WRAY Se EP A 
述 了 役 学 的 许多 重大 发 现在 《电学 与 磁 学 论 》 (A Treatise on Electricity and Magnet- 
ism) 一 书 中 ， 他 提出 了 一 组 20 个 分 析 基 本 磁场 和 电场 的 方程 (最 后 总 结 成 一 组 4 个 
方程 : 两 个 高 期 定理， 一 个 安培 定理 ， 一 个 法 拉 第 定理 ) ， 麦 克 斯 韦 方 程 组 将 在 2. 9.6 
方 中 描 述 。 


2.2 主要 概念 























2.2.1 磁场 强度 AH, Bibs $B 和 磁感应 强度 B 
磁场 强度 有 和 人 磁感应 强度 B 是 最 第 用 描述 磁场 的 参数 。 其 他 参数 都 是 建立 在 两 者 
基础 上 的 ， 例 如 磁 导 率 (BAH)， 磁 损耗 (五. dB/di)， 极 化 强度 (B -u H), BIE 
RE [(B/m) —H] 和 磁化 曲线 (B=f(H))°. 
YEVE ZZ Lorentz 1982 年 发 现 ， 在 电位 场 中 运动 速度 为 v AY FB fap q 受到 的 力 为 
F =q(E +v xuH) (2.9) 
通常 ， 这 个 力 可 以 分 解 为 两 部 分 ， 第 一 个 是 由 电场 引起 的 力 : 




















”国际 标准 推荐 使 用 极 化 强度 J 代 殖 磁感应 强度 B 来 描述 磁性 材料 的 属性 。 
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F'=qE (2.10) 
第 二 个 是 由 磁场 五 产生 的 力 : 
F" =qv xuH (2.11) 
因此 在 电磁 场 中 ， 电 场 在 任何 情况 (静止 和 移动 ) 下 都 产生 作用 力 ， 而 磁场 只 在 
运动 的 电荷 中 产生 作用 力 吕 。 
磁场 强度 (有 时 也 称 磁场 密度 ) H 的 单位 是 1A/m (安培 每 米 ) 。 
磁场 五 在 区 域 4 中 产生 了 磁 通 量 D, PME D 与 磁 材 料 介 质 的 磁 导 率 凡 和 磁化 强 
FEM 有 关 。 在 真空 中 磁化 强度 为 零 ， 磁 导 率 用 几 表 示 ， 此 时 磁场 所 引起 的 磁 通 量 为 
® =u,AH (2. 12) 
磁 通 量 的 单位 是 Wb (韦伯 ) 或 Vs。 
位 感应 强度 B (有 时 也 称 为 磁 通 密度 ) 是 一 个 更 常用 的 物理 量 ， 表 示 为 














B-2 (2.13) 
从 式 (2.12) 和 式 (2.13) 可 以 看 到 ， 真 空中 磁场 强度 和 磁感应 强度 之 间 的 关系 为 
B=uH (2. 14) 


磁感应 强度 的 单位 是 T ( 特 斯 拉 )。 
如 图 2.3 所 示 ， 在 铁 导 中 很 容易 发 现 磁 通 量 的 存在 和 方向 。 


R: KUER f seo NSE TN TC Raed 
th- DELA x d =] Se TA LG A, Ti 了 a 
hl oh i AT etl eT : ea sk al li: p 
AR A att at iain i i Ul pn ed 
h hi i Se ty rn 1 oe = 
iN, H E Cie ss K? Aii TE | ha 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
上， Hl ah |- 4 aa 
I J I a “ah + 一 En 了 下 wh 4 7 h yap nw a a 
kiz oe T i Po en ses Sy a hk z Ma ao .~~ 
i! 


ea My 3 -J - pp | Fp rr i ~ 
bare n ThE uy A a > Ps hy a ee ao i a rn eee ~ 
ee rf) Er ` a ith i] ETE: HW "i 
: ar r Sa Cl he or ae WR EEE E ‘N 
i fi Ties r et: Hee A ai, ee 2 S 
: i pets = à 
E EN 站 a h w ia a TeS \ l eS £ ` 7 
Mk nd a se \ ~ \、 1 /7 
| ae i ‘alt Da e ko E Eaa : 了 NON 2 7/ 
Syl ce ae fae a Tn Se ee ee a ar i Lie SSNS 一 
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(参见 : Practical Physics, Macmillan and Company, 1914. ) 


根据 式 (2. 14) ， 真 空中 磁场 强度 H 和 磁感应 强度 BZA ARTERY (NF 
数 ) 。 基 于 这 个 原因 ， 哪 个 量 用 作 人 参考 源 并 不 重要 ， 即 因 和 果 是 独立 的 ， 但 通常 以 磁 感 
应 强度 作为 磁场 的 参考 标准 。 这 个 标准 定义 了 电流 所 产生 的 磁场 和 机 械 力 之 间 的 关系 。 
在 人 磁感应 强度 为 1T 时 ,通过 1A 电流 ,长 为 1m 的 载 流 导体 产生 的 力 为 1N ( 力 的 方 
问 垂 下 于 磁 通 的 方 回 ) ， 如 图 2.4 所 示 。 

还 可 以 根据 法 拉 第 定律 〈(Faradays Law) 确定 磁感应 强度 单位 : 连接 一 个 单 焉 线 
圈 ， 如 果 其 磁 通 量 在 1s 内 以 匀速 变化 到 0, 产生 1V 的 电动 热 ， 则 其 磁 通 量 的 值 就 是 人 磁 
感应 强度 ( 见 图 2. 4b)。 

















O ”根据 爱 因 斯 坦 的 相对 论 ,固定 的 观察 者 ， 这 个 结论 是 显而易见 的 ， 但 如 果 受 观察 者 移动 方向 的 影响 ， 
磁场 和 电场 是 相反 的 。 所 以 我 们 可 以 说， 磁场 是 相对 论 修 正 的 电场 ( 见 Jiles 1998) 。 


10 Wag VE) E At 





A@®=1Wb 
At=ls 
V=1V < 
kS 





a) b) c) 


图 2.4 定义 磁场 的 各 种 单位 
a) 特 斯 拉 b) BA c) A/m 


磁场 强度 单位 也 可 以 根据 毕 奥 - 院 伐 尔 定律 ( Biot-Savart law) 描述 。 如 上 所 示 ,， 一 
个 电流 为 1A， 半 径 为 lm 的 环形 回路 产生 的 磁场 强度 等 于 1/2r [参见 式 (2.6)]。 因 此 
一 个 通过 电流 1A、 直 径 为 1m 的 单 生 线圈 中 心 产生 的 磁场 强度 为 1 A/m。 

上 面 所 示 描 述 的 三 个 量 的 定义 如 图 2.4 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 也 有 其 他 优质 的 磁 
Gy Wii —— ZW AS BRACE] (参阅 2.12.1 市 ) 和 高 精度 的 由 人 磁 共 振 仪 帮 控制 的 磁 场 源 ( 见 
2.7 和 4.7 节 讨 论 )。 

许多 国家 规定 必须 采用 国际 单位 制 SI， 使 用 旧 的 高 斯 (1G =10°T) 和 奥 斯 特 
(10e=10 /4m A/m) 单位 制 不 合法 。 然 而 ， 这 种 旧 的 单位 包括 y = 107 Oe 在 儿 个 国 
家 ， 特 别 是 美国 仍 在 人 使用。 事实 上 ， 旧 单位 很 方便 ， 因 为 在 真空 中 ， 电 场 蝇 度 10e 对 
应 于 位 感应 强度 为 1G。 表 2.1 总 结 了 高 斯 单位 和 国际 单位 之 间 的 转换 系数 。 


表 2.1 磁 学 常见 单位 的 转换 系数 






































特 斯 拉 (T) ( A/m) 高 斯 (G) 奥 斯 特 (Oe) 
A/m 1.256 x10~° 1 12.56 x10-3 12.56 x10-3 
Oe 10~* 79. 6 1 1 
T 1 7.96 x 10° 10° 10° 
y 107° 7.96 x 1075 10-5 10-5 
G 10-4 79. 6 1 1 


2.2.2 磁化 强度 M 
除 式 (2.14) 描述 的 真空 介质 外 ， 其 他 介质 的 关系 为 
B=y,(H+M) (2.15) 
NF, M 是 磁化 强度 矢量 。 

在 这 种 关系 中 ,jw,H 代表 外 部 源 的 贡献 ，1,M 代表 了 磁性 材料 内 部 的 贡献 。 由 此 
可 得 ， 即 使 外 部 磁场 强度 等 于 去 ， 材 料 本 喘 依然 可 以 产生 磁感应 强度 ， 因 为 它 已 被 磁 
化 (自生 的 或 因 之 前 被 磁化 )。 

假定 每 种 磁化 材料 包括 大 量 的 基本 磁 偶 极 子 ， 磁 偶 极 子 由 电子 围绕 原子 核 转动 或 
目 旋 转动 产生 。 这 些 磁 偶 极 子 由 磁 矩 m 表示 (如 图 2. 1b 中 面积 为 4 的 基本 电流 回路 ， 
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力矩 下 =7T .4)。 在 材料 完全 退 磁 情况 下 ， 平 均 磁 矩 平衡 ， 由 此 产生 的 磁化 为 零 。 如 果 
材料 被 磁化 ， 其 磁化 强度 M 等 于 
Èm, 
M = 一 六 (2.16) 

磁化 强度 定义 为 单位 体积 内 分 子 磁 矩 的 矢量 和 (磁化 强度 的 单位 和 磁场 强度 同 为 Am ) 。 

抗 磁 材 料 经 外 部 磁场 磁化 时 ， 外 磁场 产生 的 感应 磁 拖 与 施加 磁场 方向 不 一 致 ， 由 
此 产生 的 磁感应 强度 减弱 ; 顺 磁 材 料 的 感应 磁 和 矩 与 磁化 磁场 在 同一 个 方向 ， 所 以 磁 感 
应 强度 将 增强 。 而 对 于 铁 磁 体 和 亚 铁 磁 材 料 ， 感 应 磁 矩 与 施加 外 磁场 方向 相同 ， 磁 化 
强度 则 会 显著 增强 。 
2.2.3 磁极 化 强度 J 

早期 的 文献 中 ， 磁 性 材料 由 磁感应 强度 B 描述 ， 最 近 ， 许 多 标准 推荐 磁场 极 化 强 
E J 替代 磁感应 强度 B: 











J =B -uH (2.17) 
所 以 ， 磁 场 极 化 强度 等 于 pj,M。 因 此 在 软 磁 材 料 典 型 应 用 中 ,磁场 强 度 的 值 通 常 
ERAT IkA/m, py Al 4a x10 Wb/Am， 所 以 磁感应 强度 B 和 极 化 强度 J < M] KAUR 
小 。 在 人 硬 磁 性 材料 方面 ， 这 种 区 别 却 是 显著 的 ， 通 党 给 出 B=f(H) 和 J=f(H) 这 两 种 
大 
2.2.4 磁 导 率 H 
磁性 材料 磁感应 强度 B 与 磁场 强度 厅 之 间 关 系 为 
B =uH (2.18) 
在 实践 中 ， 用 这 个 关系 描述 材料 属性 很 不 方便 ， 通 党 采用 材料 磁 导 率 与 真空 磁 导 
e a 
B = u u H (2-19) 
从 理论 上 讲 ， 磁 导 率 人 是 描述 磁性 材料 属性 的 最 好 参数 ， 因 为 它 预 示 两 个 主要 的 
材料 参数 磁感应 强度 B 和 磁场 强度 的 所 的 直接 关系 。 但 事实 上， 人 情况 要 复杂 得 多 
因为 
1) B 和 如 之 间 的 关系 几乎 总 是 非 线 性 ， 因 此 磁 导 率 取决 于 工作 点 (磁场 强度 的 
值 )。 图 2.5 给 出 电工 硅钢 的 一 个 典型 曲线 =f(H)。 可 以 看 到 ， 相 对 人 磁 导 率 最 大 值 达 
到 约 40000， 但 是 ， 在 高 磁感应 强度 时 其 低 得 多 (对 于 这 度 饱和 时 其 值 非常 小 ， 实 际 上 
不 像 是 铁 磁 材料 ) 。 类 似 地 ， 对 于 非常 小 的 磁场 ， 初 始 磁 导 率 也 大 大 减 小 。 因 此 ， 固 定 
值 磁 导 率 给 出 的 信息 仅仅 是 一 个 固定 工作 点 。 
2) 材料 磁化 受 其 形状 的 影响 
个 问题 稍 后 将 在 第 eg PURER EEE, 
3) 大 多 数 磁 性 材料 是 多 唱 的 ， 材 料 的 磁化 方向 不 同 (材料 各 向 异性 ) ， 磁 导 率 也 
不 同 。 因 此 ， 磁 导 率 应 该 描述 成 张 量 形式 : 
[TH] [Ha My Mas | [Be | 
H, = AN HW B, (2. 20) 


LH] Lu mw, bw ILBS 
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通常 我 们 限定 这 一 问题 在 二 维 (2D) 情况 ， 但 即使 2D 的 磁化 也 非常 复杂 。 

4) 磁 导 率 取决 于 许多 其 他 因素 : 频率 和 谐 波 (正弦 形 磁感应 强度 偏差 ) 等 。 对 于 更 高 
的 频率 ， 应 该 考虑 磁 导 率 的 实 部 和 虚 部 (ARER), WAKA u =u +j ge” 

因此 ， 从 物理 学 角度 来 看 尽管 磁 导 率 是 一 个 非常 有 用 的 参数 ， 但 在 技术 应 用 方面 ， 
应 用 磁化 曲线 作为 磁化 过 程 的 描述 更 加 人 合理。 尽管 如 此 ， 在 某 些 应 用 过 程 中 ， 磁 导 率 
还 是 最 重要 的 因素 。 人 例如， 电磁 屏蔽 设计 ( 磁 导 率 信 越 高 ， 屏 向 效果 越 好 ) 、 磁 选矿 机 
设计 。 在 这 些 设备 上 ， 尽 可 能 使 用 最 高 磁 导 率 的 磁性 材料 。 目 前 ， 铁 磁 材 料 的 相对 磁 
导 率 可 高 达 1000000 (100 万 ) 。 表 2.2 给 出 一 些 相对 磁 导 率 大 的 典型 工业 用 铁 磁 材料 。 


表 2.2 相对 磁 导 率 值 大 的 典型 工业 用 铁 磁 材料 









































材 料 Pier 
Ek 6 ,000 
纯度 99. 9 的 铁 350 ,000 
硅 铁 (无 取 回 ) 8 ,000 
硅 铁 (有 取 问 ) 40 ,000 
硅 铁 (立方 结构 ) 100 ,000 
锦 铁 导 磁 合金 78Ni-22Fe 100 ,000 
钊 铁 钼 超 导 磁 合金 79Ni-16Fe-$Mo 1 ,000 ,000 
锦 铬 铬 高 磁 导 率 合 金 43Ni-34Fe-23Co 400 ,000 
非 晶 态 合金 Fe40-Ni38-Mo4-B18 800 ,000 
韭 晶 态 合金 C066-Fe4-B14-Si15-Nil 1 ,000 ,000 
纳米 晶 毫 微 坡 莫 材 料 Fe86-Zr7 -Cul -B6 50 ,000(1kHz) 


由 磁化 曲线 冬 率 代替 人 磁 导 率 的 幅 值 (人 磁化 曲线 冬 率 即 在 原点 0 和 任意 一 点 之 间 连 
线 ， 见 图 2.5)， 可 以 确定 差分 ( 增 量 ) 磁 导 率 : 
AB 
Ka = AH 
FEVER, EN, KEDERE EP OBEY i RAT, Rwir E k 
ARES SE KEZ, OP PA) Tee, AY Am ER Pe ee eS (ILE 2.5) (Bozorth 
1951, Morrish 2001 ) 。 
2.2.5 磁化 系数 这 
在 某 些 应 用 中 ， 特 别 是 对 磁化 过 程 进 行 物 理 分 析 时 ， 在 表示 磁化 强度 M 和 磁场 强 
度 互 的 数量 关系 的 时 候 ， 磁 化 系数 X 比 磁 导 率 更 常用 : 
M =xH (2.22) 
WEA FRA Tee PR J] HY fa LG AR 
,=X +1 (2.23) 


(2.21) 
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5 H/(kA/m) 
图 2-$ 典型 的 电工 钢 在 磁场 强度 下 确定 磁 导 率 ， 相 对 磁 导 率 和 其 他 磁 导 率 定 
义 方法 : WEBER u, = (B/H)/ m, FEA REZ uA = (AB,/AH,)/y, WERE RES 
= u = (AB,/AH,)/u,, PURER u, = (AB,/ AA, ) MA 








ry Se tea ee aS PU ee BE ORE WRR (BL 6.1.3 节 )。 医 学 中 磁化 率 测 
HOR A OOH VE EP eT IA TTI (参见 6. 3.3 T). 
2.2.6 ER 

在 磁 路 分 析 中 ， 引 入 磁 阻 尺 概 念 
是 很 必要 的 ， 其 与 磁 动 势 或 安 焉 数 nl 
以 及 人 磁 通 量 DAK. YARE, WF 
一 个 类 似 于 电学 欧姆 定律 的 关系 。 均 
匀 侯 路 的 人 磁 阻 与 长 度 L 和 横 截 面积 4 
的 关系 可 表示 为 : 

l 


R= (2.24) 
HHA 


如 图 2. 6 所 示 ， 一 个 带 气 际 的 环形 
铁心 ， 根 据 安培 定律 ( 式 (2.7)) 
nl =H, l, +H I, (2.25) 图 2.6 带 气 隙 的 环形 磁 路 








可 得 
[B A Bl, (Fee |, ) (le L \ 
nl=; —-M lp, +— =B 一 + 一 = 2.2 
Vs ne ad TS Re A) een 
由 此 ， 得 到 了 一 个 类 似 于 欧姆 定律 的 简单 关系 ， 磁 通 量 D IR EPA R AE oh 
nl, BI B=nI/R (可 与 1= VAR 相 比 较 )。 


2.3 ”铁人 磁 材 料 的 磁化 过 程 
2.3.1 磁 畴 结构 


铁 磁 材料 在 微观 领域 可 自发 磁化 ， 形 成 微小 磁 偶 极 子 。 此 外 ， 一 个 典型 多 晶 材 料 
是 由 许多 晶体 构成 的 。 每 个 微 晶 有 一 个 特有 易 磁 化 方向 。 这 些 唱 体 排列 是 随机 的 ， 因 
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此 材料 由 大 量 随 机 排列 的 磁极 构成 。 但 是 ， 即 使 在 技术 上 让 所 有 微 品 在 一 个 方向 上 排 
列 (也 可 以 说 保证 良好 的 纹理 ) ， 整 个 磁体 由 于 畴 结构 的 存在 也 可 以 进行 退 磁 。 

局 部 磁化 状态 取 雇 于 许多 因素 ， 如 品 粒 结构 、 品 粒 矿 十 、 存 在 的 杂质 和 局 部 应 力 ， 
而 更 重要 的 是 局 部 磁 能 量 的 平衡 。 局 部 人 磁 能 量 可 以 包含 多 个 部 分 ， 例 如 [卡尔 (Carr) 
1969 ， 区 但 特 和 谢 弗 (Hubert and Schäfer) 1998 ] : 

1) RRE: 退 磁 人 磁场 的 相应 能 量 。 

2) Wen: 各 问 异 性 晶体 相应 能 量 。 

3) 交换 能 : 相 邻 磁 偶 极 矩 间 相 互 交 换 的 能 量 。 

4) 磁 致 弹性 能 : 人 磅 致 伸缩 效应 的 能 量 。 

5) Wee HE: 相 邻 电子 目 旋 交互 存在 的 能 量 。 

磁性 材料 目 发 产生 磁化 方向 相同 的 小 区 域 一 一 确保 目 由 能 最 小 的 磁 域 。 图 2.7 给 
出 了 形成 畴 结构 的 过 程 一 一 每 个 后 续 区 域 呈 现 低能 量 状 态 ， 最 后 一 个 〈 最 低 静 磁 能 
小 区 域 实际 上 没有 磁 通 汽 漏 ， 磁 化 强度 平均 值 为 索 ， 所 有 的 磁场 能 量 都 包含 在 材料 中 。 
真正 的 磁性 材料 ， 由 于 品 粒 边界 、 杂 质 、 机 械 缺 陷 等 影响 ， 磁 畴 结构 非常 复杂 。 


静 磁 能 减 小 


一 一 一 一 mm 
ov ee 





























办 
Sse “wl ~~—-” 


图 2.7 各 种 磁 畴 结构 一 每 个 后 续 区 域 能 量 低 于 总 磁 能 量 
ERE (DW) 隔 开 磁化 方 加 相反 的 任何 畴 ( 见 图 2.8)。 这 样 的 畴 壁 相对 较 薄 (小 





于 10um) ， 而 且 在 这 样 小 的 体积 肉 ， 基 本 磁 偶 极 子 反 回 排列 CULT 2. 8)。 
180° 4 2H (Bloch) We BE 





Al 2.8 MI (Bloch) RENEE HJN 
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Fi Wee AAU RE EEE, ARE Ved Be A ARE he HH he FE SY TG a eb a Mn), WAG 
构 将 在 2.10.7 章节 中 讨论 。 
2.3.2 磁化 曲线 

磁化 曲线 代表 极 化 强度 (或 磁感应 强度 B) 和 磁场 强度 五 之 间 的 关系 。 它 包含 给 
定 磁 性 材料 的 基本 信息 ， 通 常 可 在 材料 目录 中 查 出 (设计 者 可 使 用 )。 

图 2.9 给 出 一 个 典型 的 磁化 曲线 。 磁 化 过 程 可 分 成 几 个 部 分 ， 从 材料 完全 退 磁 状 
态 开 始 ， 当 有 外 加 的 小 磁场 作用 时 ， 磁 畴 自发 从 最 接近 外 磁场 方向 开始 磁化 ， 逐 渐 消 
耗 在 其 他 畴 区 域 。 对 于 一 个 小 磁场 ， 这 个 过 程 是 可 逆 的 。 如 果 移 去 磁场 ， 材 料 将 回 到 
初始 状态 而 没有 磁 渍 。 


饱和 






旋转 磁化 


A iS WR REI oh 


图 2.9 典型 的 磁化 曲线 (After Brailsford, F. ; Magnetic 
Material. 1948. Copyright Wiley-VCH Verlag GmbH& Co. KGaA. ) 





下 一 部 分 磁化 曲线 以 最 大 磁 导 率 为 特征 。 在 本 部 分 中 ， 上 畴 壁 运 动 是 不 可 逆 的 。 如 
果 我 们 移 去 磁场 ， 由 于 畴 壁 的 新 位 置 ， 材 料 仍然 被 部 分 磁化 ， 即 出 现 磁 清 效应 。 

个 别 畴 壁 的 运动 位 移 是 可 检测 的 ， 从 一 个 固定 位 置 “ 跳 ” 到 另 一 位 置 ， "2 
移 是 不 连续 的 。 这 种 不 规则 的 磁化 ， 可 由 缠绕 在 磁化 材料 上 线圈 的 脉冲 电压 产生 。 
种 现象 叫做 “巴克 聚 森 效应 ” (Barkhausen 1919) 。 a tp ee 
与 畴 壁 运动 有 关 的 不 连续 变化 量 ， 在 图 2. 9 中 这 部 分 曲线 放大 后 是 不 光滑 的 。 

巴克 紧 森 虽 声 很 大 程度 上 取决 于 微观 结构 及 机 械 压 力 ， 因 此 ， 它 通常 用 于 材料 评 
价 和 无 损 检 测 (Bray and McBride 1992 ) 。 

当 进 一 步 增加 磁场 (高 于 拐点 ) ， 畴 壁 运 动 过 程 消 失 了 ， 而 且 磁 畴 排列 旋转 到 与 磁 
沿 着 磁场 的 方 回 强 制 磁 化 。 随 着 磁场 强度 的 增 大 ， 极 化 值 达到 饱和 极 
化 强度 J. 口 附 近 ， 然 后 随 磁 场 变化 就 很 小 了 。 

















”根据 关系 式 (2.17)， 饱 和 极 化 强度 Js, RH 中 磁感应 强度 B 还 是 会 增加 ( 见 图 2. 13)。 
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图 2. 10 巴克 豪 森 效应 


原始 磁化 曲线 可 以 通过 测量 由 直流 人 磁场 变化 引起 的 磁感应 强度 变化 获得 ( 退 磁 后 
的 开始 状态 ) 呈 。 实 际 上 更 常见 更 简单 的 是 使 样品 在 交 变 磁场 磁化 ， 磁 化 曲线 是 磁 滞 回 
线 端点 的 连 线 (参见 下 一 节 )。 通 过 交流 励磁 确定 的 磁化 曲线 ， 磁场 强度 和 磁感应 强度 
都 可 以 是 非 正 弦 的 。 因 此 ， 关 系 式 有 =) 通常 决定 于 B、H 的 有 效 值 (或 者 其 平均 
值 ) 。 
2.3.3 Wein le 

Rim ee JT A BR Te A ABE — PS SE bs FR IE (贝尔 托 带 (Bertotti) 1998, 48 Hi FE 
(Della Tore) 1999) ——iÑ FY te: IER ER — PAIR te], Hy ee Te) Ae GZ] 2.11 
所 示 。 














图 2.11 磁 沛 回 线 和 其 特征 点 互 H, 





日 ”物质 去 磁 可 以 通过 加 交 变 磁场 ,然后 逐渐 减 小 磁场 振幅 ， 直 至 下 降 为 零 ， 这 样 使 磁 滞 回 线 越 来 越 小 。 
获得 真正 的 完全 退 磁 状态 ， 材 料 应 该 被 加 热 高 于 其 居 里 点 ， 并 慢 慢 降 低 到 室温 (但 这 种 方法 有 时 不 
可 逆转 地 改变 材料 的 属性 ) 。 
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从 退 磁 状态 开始 ， 第 一 个 路 径 是 类 似 于 原始 磁化 曲线 0 和 1 之 间 的 一 部 分 。 但 是 ， 
如 打开 始 减 少 人 磁场 强度 ， 则 会 沿路 径 1 -2 返回 ,这 是 由 于 晓 壁 位 置 不 可 逆转 引起 磁化 
曲线 的 上 升 。 因 此 ， 回 到 磁场 强度 为 零 的 位 置 2， 材 料 依 然 被 磁化 且 该 磁化 称 为 剩 磁 感 
应 强度 B, (RRR) 。 

ARE jt MAL A Te] AY eT, FR A A LB 3, AA Ey BK E T HE, A 
( 矫 奖 力 ) HO, BRITT ERR REA RE ES PAR i ES, A ER FR 
fait TL, FRA Se FO TL) HY) REFER, R 2.3 WS T HR A BS tits 
回 线 的 参数 。 











表 2.3 各 种 软 磁 材 料 磁 滞 回 线 的 主要 参数 





OB} H./ (A/m) B./T 
铁 70 2. 16 
纯度 99. 9 的 铁 0. 8 2. 16 
硅 铁 (无 取 问 ) 40 1. 95 
硅 铁 (有 取 问 ) 12 2.01 
TEER (立方 结构 ) 6 2.01 
锦 铁 导 磁 合金 78Ni-22Fe 4 1. 05 
锦 铁 钼 超 导 磁 合金 79Ni-16Fe-5Mo 0. 15 0. 79 
波 门 杜 尔 铁 销 合金 50Fe-50Co 160 2. 46 
韭 晶 态 合金 Fe40-Ni38-Mo4-B18 8 0. 88 
非 晶 态 合金 Co66-Fe4-B14-Sil5-Nil 0. 24 0. 55 
NOK fine WEL IAB} Fe86-Zr7 -Cul -B6 3 1.52 


ft Wk hit BS OOK A ERAR KARER) o ERRED T, Fa RE DER Do Sek BE ATI TL 
应 尽 可 能 高 ， 因 为 参数 (BH),, 代 表 存 储 磁 性 的 能 量 (同样 代表 与 其 他 永 磁 的 吸引 力 ) 
( 见 图 2.24) 。 表 2.4 收 集 了 各 种 典型 便 磁 材料 磁 浏 回 线 的 参数 。 


表 2.4 各 种 典型 硬 磁 材料 的 磁 洋 回 线 的 参数 


材 料 aH./ (kA/m) B,/T (BH) ss/CkJ]m ) 
铁 酸 盐 BaFe,, Ojo 144 0. 35 26 
SEL 4G E Fe-Co-Ni-Al 52 1. 30 44 
SmCo, 690 0. 92 200 
Sm (Co-Fe-Cu-Zr) 560 1. 12 240 
Nd-Fe-B 780 1.35 320 


O ”如果 从 BH) 曲线 决定 矫 闫 力 ， 通 稼 用 5 玖 .表示 它 ， 相 对 取决 于 从 7 五 ) BR h KI RRAN 
pH (ILI 2. 13) 
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ANARE EG ARS 3 点 后 ， 可 以 在 负 方 向 上 继续 增加 磁场 直到 反 辐 端点 一 一 接近 
负 饱 和 度 刀 (第 4 点 )。 接 下 来 ， 如 果 我 们 继续 研究 磁场 和 磁感应 强度 (从 正 值 和 负 
E) 的 变化 ， 将 回 不 到 起 始点 0， 但 可 在 点 1 接近 闭合 环 路 。 如 果 用 交 变 正弦 磁场 来 磁 
化 材料 ， 也 会 形成 闭合 的 环 路 ( 交 变 磁场 每 个 周期 将 对 应 于 围绕 环 路 的 一 个 完整 过 
程 ) 。 磁 淖 回 线 的 不 同 由 于 磁化 过 程 中 峰值 的 不 同一 一 通过 改变 这 个 峰值 ， 即 可 以 获得 
一 篮 磁 沛 回 线 ( 见 图 2. 12a) 。 通 过 连接 这 些 回 线 的 端点 ， 曲 线 很 接近 延伸 的 原始 磁化 
曲线 。 

如 条 在 磁 洲 回 线 任意 点 的 磁化 场 方向 逆转 ， 回 线 不 遵循 相同 的 轮廓 线 ， 但 形成 了 
一 个 个 子 傍 沛 回 线 的 文 线 〈( 见 图 2. 12b) 。 
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a) b) 
图 2. 12 MAREN ERIE RAS PP GL HR i 
a) 连接 环 路 的 端 得 到 磁化 曲线 b) J GR A REY ek 
XT FERRER, Birr eB (H) AS (H) 几乎 是 相同 的 。 而 人 硬 磁 材料 由 于 更 高 
的 磁场 强度 值 ( 见 图 2. 13) ， 两 者 会 出 现 显著 差异 。 (比较 表 2.3 和 表 2.4 中 的 矫 项 
yea 





图 2.13 TRE AE AA OBL A RAY TP] 
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2.4 各 问 异 性 和 纹理 


2.4.1 磁 晶 各 向 异性 

石材 料 属性 随 着 人 磁化 方 同 改变 ， 那 材料 就 显示 各 问 寞 性 ， 例如， 如 果 磁 性 材料 的 
位 性 取决 于 磁化 方 回 ， 如 果 没 有 方 回 性 的 变化 (各 个 方 回 的 属性 相同 )， 材 料 则 是 各 癌 
同性 。 各 向 异性 是 一 个 内 部 固有 属性 (例如 由 于 其 晶体 结构 )， 或 是 由 外 力 诱发 ， 例 
如 ， 通 过 塑性 形变 (旋转)、 热 处 理 、 辐 里 征 ( Cullity and Graham 2009 ) 。 各 问 异 性 也 
可 以 在 制造 过 程 中 产生 一 一 引起 单 轴 各 问 异 性 就 是 在 人 磁场 作用 下 沉积 磁性 薄膜 。 即 使 
物质 本 号 基本 上 是 各 回 同 性 的 ， 由 于 形状 样品 也 可 获得 各 回 弄 性 一 一 消 磁 磁场 (参见 
PDs 

RE BREA BEL ZA is PRA vin TE BCE vi BS SER HER e HE aE HOA ne BL 
道 品格 交互 。 引 起 图 2. 14 给 出 了 铁 唱 体 的 人 磁化 曲线 ， 它 有 一 个 立方 体 (BCC) 结构 。 
可 以 看 到 ， 铁 晶体 沿 着 [100] 轴 (这 是 一 个 容易 磁化 的 轴 ) 展现 良好 的 磁性 2 。 中 等 
磁性 沿 着 [110] 轴 ， 劣 磁性 则 沿 着 [111] 轴 ( 难 磁化 的 轴 ) 方向 〈 见 图 2.15) 。 



































HI(kA/m) 


12.14 PRE AY ee eH Ze 


典型 多 品 材 料 由 随机 分 布 的 晶体 组 成 ， 因 此 磁化 曲线 应 是 图 2. 14 所 示 的 平均 值 。 
然而 ， 从 图 2. 14 中 可 以 得 出 以 下 绪论 : 

1) 如 采 知 道 设 计 产 品 的 磁 通 方向 〈 例 如 ， 沿 绕 线 铁心 或 变 压 硕 铁心 ) ， 可 通过 排 
列 晶 体 顺序 治 着 [100] 轴 的 方向 ， 以 获得 优 蜡 的 磁化 性 能 。 事 实 上 ， 磁 性 材料 晶体 
(例如 有 取 回 电工 钢 ) 是 有 序 排列 的 。 通 常 首 选 的 是 转制 方 回 ， 因 为 纹理 通常 由 热 轧 或 








O 通 稍 用 米 勒 指标 摘 述 曲轴 和 平面 ,图 2.15 十 米 勒 指数 立方 品格 的 例子 。 
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图 2.15 使 用 米 勒 指数 的 插图 





冷 轧 以 达到 特殊 厚度 时 产生 的 。 

2) 如 果 磁 通 改 变 其 方向 〈 例 如， 在 旋转 电动 机 中 ) ， 重 要 的 是 要 消除 各 向 异性 ， 
因为 它 产生 额外 能 量 损失 。 有 几 组 各 问 同 性 材料 . 无 取 癌 性 电工 钢 、 非 晶 和 纳米 晶体 。 
然而 ， 在 现实 中 这 些 材 料 具有 某 种 程度 的 各 问 异 性 ， 这 是 由 于 制造 过 程 轧 制 、 和 铸造 或 
退火 工艺 引起 的 。 

就 像 前 面 所 摘 述 的 ， 畴 结构 形式 保持 在 最 低能 量 的 状态 一 一 更 可 取 的 方向 是 畴 磁化 党 
看 局 部 微 品 体 的 匈 磁 化 轴 。 立 方 结构 的 各 回 异 性 能 量 到 由 以 下 关系 描述 (Akulov 1929) ; 

E, =K, +K, (aja; +oos +a,a;) +K,(a,a,a,)” (2,27) 
AF, a,, œ, ow 是 关于 立方 体 磁 化 轴 方 问 的 余弦 ; K, ，K, 是 各 问 异 性 常量 ，; KK 是 各 
向 同性 能 量 的 贡献 ， 铁 的 各 向 异性 常数 是 K, =4. 8 x 10°J/m’ Ail K, = -1.0x10 Jrnr 。 

给 定 材 料 的 各 问 异 性 属性 通常 以 极 从 标 图 形式 表示 。 这 种 图 的 两 个 例子 能 量 
和 磁场 强度 与 磁化 方 回 对 比如 网 2. 16 所 示 。 很 明显 ， 最 难 人 磁化 的 角度 在 54.7"， 这 对 
应 [111] 轴 。 




















2kA/m 
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2.4.2 纹理 

1934 F, Sei ACH MEAE TE PES Al] (Goss 1934, 1935), ii xt 
使 用 特殊 冶金 过 程 ( 滚 轧 和 退火 的 组 合 ) ， 他 开发 出 一 项 上 边缘 立方 体 或 (110) [100] 
纹理 技术 ， 如 图 2. 17a 所 示 。 这 个 纹理 中 ， 品 体 易 磁化 轴 与 一 个 有 轧 制 方向 接近 。 这 种 
电工 钢 品 粒 取 疝 技术 (经 过 改进 ) 仍 在 全 球 旋 围 内 广泛 使 用 。 

男 一 个 纹理 与 一 个 易 人 磁化 轴 在 产生 方 同 ， 面 心 立 方 [100] (100) 如 图 2.17b 所 
示 。 这 种 纹理 可 出 现在 坡 葛 ( Permalloy) 4& [Graham (格雷 厄 姆 ) 1969 年 ] 和 实验 

















室 规模 的 硅 和 铸铁 钢 中 (立方 体面 或 双 取 问 硅 钢板 )。 
面 (110) 晶 粒 边缘 


面 (110) 






轧 制 方向 轧 制 方向 


a) b) 


图 2.17 两 种 首选 容易 磁化 轴 的 纹理 
a) 立方 体面 (Goss) b) 面 心 立方 体 


区 斯 纹理 ， 在 方程 (2.27) 中 可 以 用 方向 余弦 代替 


a, = sinOsin45°;a, = sinOcos45°;a, = cos (2. 28 ) 
AF, 0 是 磁化 的 角度 。 经 简单 计算 后 ， 得 出 能 量 ( Chikazumi 2009) 为 
E, =K, +K,(0.25sin 0+sin gcos- 0) +0. 25K,sin’ 0cos 0 (2. 29 ) 


图 2. 18 给 出 了 磁化 计算 中 依赖 角度 的 磁化 能 量 关 系 ， 从 这 种 计算 关系 可 得 到 立方 
纹理 的 计算 结果 (Chikazumi 2009) : 
E, =K, + K, cos gsin 0 (2.30) 







EUR H) 


立方 中 心 面 


0 45 90 135 


图 2. 18 戈 斯 和 立方 纹理 的 依赖 角度 的 磁 晶 能 量 计 算 
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图 2. 19 给 出 了 测量 的 磁场 强度 与 位 化 方 回 对 比 图 。 尽 管 与 理论 计算 (JILE 2.18) 
结果 比例 有 所 不 同 , 但 可 明显 检测 到 0°%、55°* 和 90° 三 个 轴 。 


H/(A/m) 
0—-—— 





500 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 


图 2.19 唱 粒 取向 钢 的 磁化 角度 与 磁场 强度 的 实验 结 





最 可 靠 的 纹理 分 析 是 采用 由 劳 厄 (Laue，1914 年 获 诺 贝 尔 奖 ) 发 现 的 X 射线 衍射 
方法 。 从 图 片上 的 X 冉 线 衍 册 得 到 晶体 点 阵 元 素 一 一 图 2. 20 给 出 苞 斯 和 立方 纹理 极 
图 。 也 可 以 使 用 其 他 衍射 方法 进行 纹理 分 析 ， 人 例如， 电子 背 向 散射 衍射 (EBSD) 方 
法 。EBSD 的 数据 可 以 用 MATLAB 中 针对 纹理 分 析 开 发 的 工具 箱 MTEX 进行 分 析 。 


轧 制 方向 轧 制 方向 





a) b) 


图 2.20 a) 立 方 极 图 和 b) 戈 斯 纹理 极 图 (From Graham, C. D. , Textured magnetic 
materials, in Magnetism and Metallurgy, Berkowitz, A. E. and Kneller, E. 
(Eds), Academic Press, San Diego, CA, Chapter XV, 1969 ) 





纹理 是 没有 直接 单 位 的 量 。 通 稍 ， 纹 理 分 析 由 衍射 数据 统计 分 析 组 成 一 一 什么 样 
的 纹理 为 主 ， 什 么 是 扎 制 方 回 分 散 角 (倾斜 和 偏 航 角度 ) (Bunge 1982, Blandford 和 
Szpunar 1989, Wenk 和 Van Houtte 2004) 。 这 个 取 回 分 布 国 数 (ODF) 参数 通常 作为 分 
析 的 结果 ， 它 代表 唱 粒 纹理 的 体积 分 数 沿 痢 一 个 确定 的 方向 。 
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2.4.3 形状 各 回 异 性 














当 一 块 铁 磁 材料 被 磁化 ， 它 就 有 具有 了 自己 的 磁场 (就 像 由 磁铁 的 一 个 磁极 去 磁化 
样品 ) 。 退 人 磁场 1 取决 于 样本 的 形状 ， 可 以 表示 为 退位 因 子 N: 
H,=N,M (2.31) 
IB ME A EEA AAR el, SPEEA NAA H: 
H, =H-N,M (2.32) 





因为 退 磁场 影响 内 磁场 ， 事 实 上 ， 只 有 将 实际 材料 做 成 样品 才能 研究 铁 磁 材料 的 
性 质 ， 但 磁性 能 又 依赖 于 样品 的 形状 。 主 要 问题 是 退 磁场 不 均匀 和 难以 计算 ， 因 此 样 
品 磁 化 不 均 习 ， 且 不 能 确切 地 知道 内 部 场 强 值 有 ,。 但 形状 是 椭 球 (也 包括 球体 ) 时 例 
外 ， 椭 球 可 在 外 部 均匀 场 下 磁化 ( 见 图 2.21)， 对 于 一 个 给 定 的 椭 球 面 ， 可 以 相对 容 
易 地 确定 退 磁 因 了 于 N,。 


= 
= 二 一 
= < 


图 2.21 样品 均匀 外 场 的 不 均匀 磁化 a) FEA EK b) 








对 于 一 个 长 度 1， 中 心 直 径 为 gd 的 细 长 椭 球 ， 退 磁 因 子 可 摘 述 为 如 下 简单 关系 
(Osborn 1945 ) : 


Ny ~ oy (In2k -1) (2. 33) 


其 中 天 是 椭 球 的 形状 系数 (长度 与 直径 比 )。 图 2.22 给 出 细 长 椭 球 的 退 磁 因子 ， 
其 中 =1, N,=1/3; k=10, N,=0.02, 


球面 Na=1/3 





2 4 6 8 
图 2. 22 椭 球 退 磁 因子 与 形状 系数 Wd (长 径 比 ) 的 依存 关系 


退 磁场 显 若 劣 化 表现 在 铁 磁 样品 的 磁 导 率 上 。 由 此 ， 磁 导 率 人 .为 
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M. = (2. 34) 


H, 
1+N,(H, -1) 

例如 ， 对 于 一 个 尺寸 1=300mm 、 刀 = 10mm 、 磁 导 率 人 =100，000 的 磁 心 材料 ， 产 
生 的 磁 导 率 大 约 只 有 300。 然 而 ， 形 状 各 回 寞 性 的 影响 更 大 。 如 采 内 是 非常 大 的 ， 式 
(2.34) 可 以 近似 为 


1 
are (2.35) 


这 意味 着 ， 对 于 一 个 高 磁 导 率 材 料 ， 磁 心 磁 导 率 实际 上 并 不 取决 于 材料 特性 〈 例 
如 ， 随 大 温度 变化 ) ， 而 是 人 磁 心 尺寸 。 
形状 的 各 向 异性 可 以 显著 地 影响 磁化 曲线 和 磁 滞 回 线 。 图 2.23 给 出 样本 和 材料 
( 即 样品 形状 可 以 忽略 不 计 的 情况 下 ) 之 间 的 差异 ,不同 之 处 是 退 磁 曲线 和 糙 率 B/ Hu = 
-1ZN 。 








图 2.23 形状 各 向 异性 对 磁化 曲线 的 形状 和 磁 涉 回 线 的 影响 





考虑 到 形状 各 向 异性 ， 显 然 应 该 优选 闭合 的 圆 环 形 芯 ， 因 为 在 这 种 情况 下 退 磁 因子 接 
对 于 有 一 个 气 际 的 样品 (图 2.6 的 例子 ) ， 式 (2.25) 的 关系 可 以 写成 
nl =H,,(1-1,) + HL, (2. 36) 
在 没有 气 院 的 样品 中 ， 磁 场 强度 是 太 =n, KE 
l 











H' - Hp, =M = (2.37) 
由 磁 通 的 连续 性 原理 ，Bi. = BLA a (A, +M) =m, FPA 
H =M+H,, (2.38) 





所 以 从 关系 式 (2.37) 和 式 (2.38)， 带 有 人气 际 的 环形 铁心 的 退 人 磁 因 子 是 
N, _ (2. 39) 
在 永久 磁铁 中 气 辽 始终 存在 。 由 于 外 加 的 退 磁 磁场 ， 材 料 剩 磁 感应 强度 
到 有 ， 如 图 2.24 所 示 。 图 2. 24 右 侧 显示 了 感应 中 的 磁场 能 量 (BH) 依赖 关系 ， 而 


边 显 示 了 磁 灌 回 线 的 第 三 象限 部 分 o 正确 地 选择 一 个 永久 磁铁 形状 ， a a 





对 应 于 最 大 的 磁 存 储 能 


图 2. 24 


2.5 电磁 损耗 


2.5.1 磁化 轴 功 率 损耗 





H, 


=j 


里 
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(这 个 问题 将 在 3. 6. 1 节 中 讨论 ) 。 


(BH max 





永久 磁铁 中 剩 磁 感应 与 形状 各 回 异 性 的 关系 


损耗 是 电工 钢 的 一 个 重要 参数 。 电 工 钢 的 等 级 (包括 价格 ) 取决 于 其 损耗 的 大 小 。 


损耗 主要 以 热量 的 
形式 癌 外 消散 ， 因 
此 造成 了 能 源 浪费 。 
虽然 现代 电力 变 压 
fit OC R F IA 99% , 
但 据 佑 计 ， 英 国 每 
年 因此 的 能 量 损失 
就 相当 于 7 x 10" 桶 
的 石油 ， 大 的 
35000t 的 二 氧化 硫 
All 4 x 10°t 二 氧化 碳 
排放 的 当量 ( Moses 
1990) 。 美 国 每 年 铁 
心 损 耗 达 近 45 亿 
kWh， 售 价 约 30 亿 
美元 (Moses 1990, 


铁心 损耗 P 5/59 /((W/kg) 





1900 1950 2000 年 


图 2.25 铁心 损耗 的 改善 进程 史 
(Stodolny, J. , Metall. Foundry Eng. , 21, 307, 1995. ) 





Moses and Leicht 2004) 。 人 怪不得 所 有 钢铁 制造 商 试 图 改善 电工 钢 质量 ， 因 为 即使 很 小 的 
改进 ， 也 能 转换 成 显著 的 经 济 效 益 和 环境 效益 。 
图 2. 25 给 出 电工 钢铁 铁心 损耗 减少 的 历史 进程 。 在 过 去 的 100 年 里 ， 损 耗 从 开始 





26 Was VE) E F At 





KAY 15W/kg 降低 到 了 接近 理论 值 的 P,,,, =0.4W/ke? , KS SE a HEY 
改进 发 生 : 1900 A 1934 年 戌 斯 纹理 ，1970 年 开发 了 HiBi 钢铁 ，1980 年 开发 
了 非 品 材料 。 

能 量 的 损耗 可 以 通过 物理 和 工程 两 种 不 同方 法 估计 (AE Sievert 2005) ( 见 图 2.26)。 
第 一 种 是 利用 时 间 t 和 面积 la 的 坡 印 廷 矢量 ”积分 计算 (在 磁化 过 程 一 个 周期 内 ) 








P = SEE x maaar (2.40) 
物理 概念 工程 概念 
T eas T 
pahi (E x H) dadt psd fid 
T ya T 2 0 


图 2. 26 决定 能 量 损耗 的 两 种 设想 
方程 (2.40) 可 转换 为 在 体积 了 内 的 磁 损耗 关系 号 (Bertotti 1998) ; 
= Fa (2.41)® 
考虑 到 工程 的 概念 ,测量 利用 一 次 绕组 n 和 二 次 绕组 磁化 的 一 个 周期 内 功率 
(Fiorillo 2004) : 
7 TOOT (2. 42) 


IRIK EE H = Tn, B TPE — Ue 56 ARBE H IE E, AREA A rE 
律 ， 二 次 绕组 感应 电动 势 与 4B/di 成 正比 ， 以 上 两 个 概念 体现 了 同样 的 理念 。 
EERIE a a el ee) ee AIO gee 


en eee la (2. 43) 
m dt 








T 
P, = IH di (2.44) 








O PI ;jjwo 意 味 着 在 感应 强度 在 1. 5T 和 50Hz 下 确定 的 损耗 。 

日 ” 坡 印 廷 矢量 $=ExH( 其 中 EE 是 电场 、H 是 磁场 ) 代表 电磁 场 传送 到 人 磁化 的 个 体 的 能 量 流量 矢量 
(因此 ， 矢量 指向 磁化 的 表面 )， 坡 印 廷 矢量 理论 是 乌 莫 夫 (Umov) 提出 的 ， 因 此 也 被 认为 是 坡 印 
廷 - 乌 莫 夫 矢量 。 

O ”基于 坡 印 廷 矢量 推导 损耗 将 在 2. 9. 5 方 详细 描述 。 

© 式 (2.41) 中 有 时 会 用 极 化 强度 蔡 代 磁 感应 强度 。 
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如 果 不 知 道 样品 的 质量 ， 关 系 式 (2.44) 是 非常 有 用 的 ， 例 如 ， 当 确定 局 部 的 单 
位 损耗 时 。 

表 2.5 和 表 2.6 提供 了 一 些 常 见 软 磁 材 料 的 相对 功率 损耗 。 损 耗 大 约 取决 于 磁 感 
应 强度 的 平方 ， 如 图 2. 27 所 示 。 上 此外， 能 量 损耗 还 与 频率 上 有 关 ， 如 图 2. 28 所 示 。 


表 2.5 单 见 的 软 磁 材 料 的 相对 功率 损耗 (50Hz) 


材 料 P, 3/( W/kg) P, 5/( W/g) P, 7/( W/kg) 
取 回 硅钢 0.6 0.8~1.1 1.2~1.6 
无 取 回 人 硅钢 2.3 ~13 
硅钢 (实验 室 ) 0. 13 0. 17 0.21 
HiB 硅钢 0.6~1 
非 品 态 金属 玻璃 2605 0. 11 0. 27 





42.6 单 见 软 磁 材 料 的 相对 功率 损耗 (1T) 





BH 400Hz 1kHz 5kHz 
取 回 硅 铁 ，0. OSmm 8 22 200 
无 取 问 硅 铁 ,0. 1mm 11 33 350 
纳米 品 体 0.2 0.9 30 
韭 晶 态 金 属 玻 璃 2605 1.6 4 23 
镍 铁 导 磁 合 金 3 10 150 


资料 来 源 : Waeckerle, T. and Alves, F. , Aliages magnetiques amorphes, in Materiaux magnetiques engenie 
electrique 2, Kedous-Lebous A. (Ed. ) Lavoisier, Chapter 1, 2006. 


P1 5/50/(W/kg) 0.3 FLHX IEJ ER] 
0.3 HiB 
0.8 
0.2 了 团 细 化 
uo 6.5% SiFe 
功率 铁心 
0.4 
金属 玻璃 2605 
0.2 
BIT 
1 j .2 1.4 





图 2.27 各 种 材料 相对 于 磁感应 强度 的 损耗 变化 曲线 
(来 自 Moses, A. J. , IEE Proc. , 137, 233, 1990. ) 
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根据 以 下 近似 关系 ， 功 率 损耗 取决 于 磁感应 强度 B,, 、 样 品 的 厚度 +、 频率 /和 材料 
的 电阻 率 p: 


2 2, 
P = CoB, f + Toy BAY +C B, f? = Pu + Pre +P (2.45) 





IN (2.45) 中 第 一 部 分 与 静 平均 周期 功率 损耗 P/F 
态 磁 滞 损 耗 有 关 ， 取 决 于 材料 磁 p 一 总 损耗 
化 必需 的 能 量 ， 并 和 静 态 磁 小 回 
线 的 面积 成 正比 。 式 (2.45) 的 
第 二 部 分 与 涡流 所 造成 的 损耗 相 p、_ 附 加 损耗 
关 ， 可 通过 减 小 厚度 和 增加 材料 
的 电阻 率 减少 损耗 (这 也 是 铁 中 
加 硅 的 原因 )。 最 后 一 部 分 叫做 Pec 经典 痪 流 损 耗 
附加 损耗 (有 了 时 也 叫 异 常 损 
耗 ) ， 被 认为 是 由 于 畴 壁 运 动 造 
成 的 。 它 被 命名 为 “附加 ”， 因 频率 / 
为 测量 损耗 总 值 已 经 超过 了 基于 = 
磁 江 和 涡流 的 理论 值 (尽管 过 科 eae 
损耗 也 与 涡流 相关 ) (Pry and 
Bean 1958) 。 

因为 总 损耗 的 每 个 部 分 取决 于 各 自 频 率 ， 所 以 ,通过 P/f=f(f) ( 见 图 2.28) 比较 
容易 分 离 这 些 组 成 部 分 。 无 取向 钢 磁 滞 损 耗 大 约 是 总 损耗 的 60% ， 但 在 非 晶 材料 中 ， 
附加 损耗 可 以 占 总 损耗 的 90% | 
2.5.2 旋转 磁化 下 的 功率 损耗 

与 单 极 磁化 相 比 ， 材 料 也 可 以 在 平面 或 空间 旋转 场 下 被 磁化 。— 典 型 的 例子 是 电机 
铁心 中 的 旋转 磁化 ， 变 压 右 铁心 也 承受 旋转 磁场 磁化 [ (Moses) 1992 ] 。 旋 转 磁化 损耗 
在 许多 情况 下 高 于 “正常 ”的 单 极 磁 化 损耗 。 旋 转 损耗 可 由 坡 印 廷 向 量 表示 为 
( Pfiitzner 1994 ) : 








Py Fe tis FE 




















= H — +H — (2. 46) 


aa yT) dt ” dt 
为 了 确定 旋转 磁化 损耗 ， 必 须 确 定 磁 场 强度 和 磁感应 强度 ( 沿 着 x 轴 和 y 轴 方 
向 ) 。 此 外 ， 旋 转 损耗 取决 于 磁场 两 个 分 量 之 间 的 关系 - 圆 形 磁 化 (B, = B,) 损耗 几乎 
两 倍 于 椭圆 磁化 (B, =kB,) 损耗 (Anuszczyk 和 Pluta 2009) 。 这 种 损耗 还 取决 于 顺 时 
针 还 是 逆 时 针 方向 旋转 磁化 (Zurek 和 Meydan 2006, Todaka 等 . 2009) 。 
相似 的 ， 磁 化 轴 在 磁场 强度 和 磁感应 (或 极 化 ) 强度 之 间 ， 由 于 磁 滞 现 象 引 起 转变 而 
导致 玉 清 ， 这 种 时 间 和 相位 变化 的 空间 立体 角 为 pg，( 见 图 2.29) 。 旋 转 损耗 可 以 描述 为 
P, = JM B.sing (2.47) 
图 2. 30 25 h EIRE h Pe BY Tice Fe Rir (ET o 





T 
f(a, 2 Bs 
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图 2.29 在 旋转 磁化 下 五 和 B 之 间 的 相位 差 角 
(Moses, A. J. and Leicht, J. , Przegl Elektrotech. , 12, 1181 2004. ) 


Je, JylT 


WY H,, H,(kA/m) 


y 
AN 0.5 1 


图 2.30 圆 形 极 化 (NO SiFe% , f=10Hz) 控制 下 确定 的 旋转 磁 沛 回 线 
( Measurement and characterization of Magnetic Materials, Fiorillo, F. , Copyright 


(2004), from Elesevier) 














旋转 磁化 下 ， 材 料 各 向 异性 成 为 重要 因素 ， 因 为 在 蕊 斯 纹理 的 情况 下 ， 材 料 也 必 
须 在 其 难 磁 化 轴 (54.7°) 上 进行 每 周期 4 次 循环 的 旋转 磁化 。 尽 管 旋转 损耗 是 由 于 轴 癌 
磁化 效应 〈 磁 浏 、 涡 流 、 上 畴 壁 运动 ) 的 结果 ， 作 用 机 理 是 不 同 的 ， 也 不 能 预测 这 些 损耗 ， 
例如 纵 回 和 横 辐 的 平均 损耗 。 图 2. 31 给 出 旋转 和 轴 癌 损耗 与 磁感应 强度 值 的 比较 一 一 轴 
器 损耗 随 磁 感应 强度 增加 而 磁化 饱和 下 旋转 损耗 为 去 ( 因 为 在 饱和 阶段 了 和 五 之 间 
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不 存在 相位 差 呈 ) 。 





饱和 
图 2.31 ”磁感应 强度 旋转 和 交 蔡 损耗 函数 的 比较 





与 轴 辐 损耗 相 比 ， 旋 转 损耗 不 是 国际 标准 。 因 此 ， 钢 铁 制 造 商 很 少 标 出 这 些 损耗 
的 标准 。 图 2. 32 给 出 了 各 种 材料 在 磁感应 强度 下 的 旋转 损耗 。 表 2.7 给 出 了 不 同 材料 
各 问 异 性 下 轴 向 和 旋转 损耗 的 比较 。 


旋转 损耗 /(W/kg) 
NO SiFe 的 典型 范围 


6.5% SINO 钢 


2 人 一 < 
QS 典型 的 GO SiFe 


> 金属 玻璃 2605 
— 
Zs B/T 
0.5 1 


图 2.32 各 种 原料 在 磁感应 强度 下 旋转 损耗 的 变化 
(Moses, A. J. , IEE Proc. , 137, 233, 1990. ) 


He 2.7 轴 向 损耗 P, 和 旋转 损耗 已 ,的 比较 (B=1T, f=50Hz) 


含 硅 2. 7% 的 无 取向 硅 铁 或 
含 硅 1. 2% 的 无 取向 硅 铁 4 
ETE 3. 2% 的 有 取向 硅 铁 1. 84 


来 源 于 : Moses, A.J. , J. Mater. Eng. Perform. , 1, 235, 1992. 


”在 实际 中 ,由 于 涡流 ， 在 磁化 饱和 下 旋转 损耗 也 存在 (Zurek 2009) 。 
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2.6 ATA EH PEPE Joe W My 


2.6.1 磁 致 伸缩 和 其 他 的 磁 弹 效应 

磁场 的 变化 可 能 会 导致 磁化 材料 尺寸 的 改变 。 这 种 效应 1842 年 由 焦耳 发 现 ， 称 为 
磁 致 伸缩 或 焦耳 效应 。 

磁 致 伸缩 可 用 于 驱动 元 件 ， 例 如 可 当 作 超声 发 生 器 (振动 器 )。 但 在 大 多 数 装置 
中 ， 它 是 一 种 有 害 的 寄生 效应 。 如 众所周知 的 变压器 噪声 导致 的 额外 能 量 损失 ( Weis- 
er 等 人 .2000) 。 因 此 ， 如 果 可 能 的 话 尽 可 能 使 用 低 磁 致 伸缩 的 材料 。 

磁 致 伸缩 效应 纵向 变化 的 长 度 A 描述 : 

Al 


ha (2. 48) 


FEAR Be, SS CE NEMRE, A HFE R 2.8 HE 
供 了 各 种 材料 的 饱和 磁 致 伸缩 值 。 


表 2.8 室温 下 材料 的 典型 磁 致 伸缩 饱和 值 


























材 料 A, ( x107°) 

Ek _7 
F 3. 2% 硅 的 SiFe +9 
E 6. 5% FEL SiFe 0 

名 E 
镍 铁 导 磁 合 金 45% Ni-55% Fe 427 
镍 铁 导 磁 合 金 82% Ni-18% Fe 0 
非 品 态 金属 玻璃 2605 30 
非 晶 Co72Fe3B6Al3 0 
SmFe, ~ 1560 
磁 致 伸缩 材料 Tb0. 3Dy0. 7Fel. 93 +2000 


资料 来 源 : McCurrie, R. A. , Ferromagnetic Materials 
Diego, CA, 1994, 





Structure and Properties, Academic Press, San 


i BUR ej Py REC We fe SV) 2. 33 所 示 。 旋 转 磁 化 或 畴 壁 位 移 改变 晶体 张力 导致 其 
改变 人 尺寸 。 因 此 ，180° 晓 壁 对 位 致 伸缩 没有 页 献 ， 但 90° 晓 壁 运 动 与 信 寸 改变 是 密切 相 
关 的 (通常 是 在 10“ 级 别 小 尺寸 上 的 变化 ， 见 表 2. 8)。 

人 磁 致 伸缩 的 机 理 是 复杂 的 。 这 取决 于 晶体 对 称 性 和 原子 尺度 上 交互 作用 (Du 
Tremolet de Lacheisserie 1993, Chikazumi 2009, Cullity 和 Graham 2009 ) 。 它 还 取决 于 纹 
理 和 组 成 材料 ， 并 可 能 与 磁 致 伸缩 物质 材料 有 关 ( 见 表 2.8) 。 另 一 方面 ， 可 以 得 到 高 
磁 致 伸缩 值 的 材料 一 人们 熟悉 的 所 谓 超 磁 致 伸缩 材料 合金 ， 饱 和 役 致 伸缩 约 
2000 x 10°, 
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图 2.33 Fh MERE A ee NOY R EUR AA AS ad 1 EI 





因为 磁 致 伸缩 与 品 体 对 称 性 县 县 相关 ， 因 此 各 回 异 性 效应 取决 于 受 力 的 方向 。 以 
立方 晶体 对 称 为 例 ， 例 如 铁 材料 ， 磁 致 伸缩 沿 着 磁化 方 回 可 以 被 描述 为 
A =A +3(A A) (ao + A505 + aai) (2. 49) 
RP, Xn «Aggy REVERE 100) 和 (111) 方 向 的 饱和 磁化 ，a 是 相对 于 晶体 轴 向 的 磁化 方 
[HARK 
图 2. 34 给 出 了 确定 单 晶 铁 材料 磁化 的 磁 致 伸缩 值 。 








饱和 
图 2.34 单 唱 铁 沿 春 主轴 的 磁 致 伸缩 


(SEA Cullity, B. D. and Graham, C. D. , Introduction to Magnetic Materials@ 
(2009) IEEE; Webster, W. IL , Proc. R. Soc. , A109, 570, 1925. ) 


对 于 各 向 同性 材料 (Agog =A, = 入 ,) ， 磁 致 伸缩 取决 于 磁化 的 角度 0: 
me ee ee 
A = pe oes 3) (2.50) 
XFS ia teRE ih (Cullity 和 Graham 2009) : 
pewa hor 


1 | 1 
A= 元 | J Asindddg = — 
其 中 ，0、 忠 分别 是 x 和 z 轴 磁化 方 回 的 角度 。 图 2. 35 给 出 了 主要 铁 磁 金属 的 多 品 样品 


Oe, 23 hid (2.51) 
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磁 致 伸缩 特征 。 
A 
x10 ° 
0 
Fe 
Co 
-20 
Ni 
20 40 H/(kA/m) 


图 2.35 主要 多 唱 铁 磁 金 属 样品 的 磁 致 伸缩 
(SEA Cullity, KD. and Graham, C. D. , Introduction to Magnetic Materials© 
(2009) IEEE; Lee; E. W. , Rep. Prog. Phys. , 18, 184, 1955. ) 


磁 致 伸缩 引起 的 磁 滞 作 用 如 图 2. 36 所 示 。 在 交流 磁化 下 ， 磁 滞 导 致 样品 振动 频率 
两 倍 于 磁化 频率 。 因 此 ， 变 压 器 产生 的 “ 喻 喻 ”噪声 两 倍 于 电力 频率 下 的 噪声 。 








图 2.36 磁 致 伸缩 引起 的 磁 洲 作用 


(Yabumoto, M. , Przegl. Elektrotech. , 1, 1, 2009. ) 





与 磁 致 伸缩 效应 效果 相反 ， 维 拉 里 效应 的 机 械 应 力 引 起 材料 磁性 的 变化 。 维 拉 里 
效应 在 传 感 方面 有 比较 好 的 效果 ， 例 如 ， 它 可 以 用 于 压力 传感器 。 网 2. 37 给 出 了 简化 
的 实例 ， 逆 和 磁 致 伸缩 效应 与 图 2. 33 所 示 情 况 相 同 。 材 料 在 初始 条 件 下 处 于 退 磁 状态 。 
在 压力 o 的 应 用 下 ， 该 磁 畴 的 方 回 恰好 和 改变 它们 尺 二 的 压力 方向 相对 应 。 

由 压力 引起 的 逆 磁 致 弹性 能 量 ， 在 y 角度 可 描述 为 (Cullity 和 Graham 2009 ) 











3 
io A 0 (oy 十 ay; 十 0373 J= Nm (oy dy POO Y57;:) 


(2.32) 
对 于 各 向 同性 的 样品 (Aiw = A = 和;) ， 这 个 能 量 为 
E= Zosin’ (2.53) 
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图 2.37 逆 人 磁 致 伸缩 效应 简 图 (也 可 参见 图 2. 33 ) 


在 一 些 材料 上 压力 可 以 提升 其 人 参数， 这 就 是 电工 钢 往往 外 表 履 盖 特 丈 绝缘 材料 改 
变 其 拉 伸 应 力 的 原因 。 

由 于 逆 磁 致 伸缩 效应 〈( 维 拉 里 效应 ) ， 应 力 材 料 原始 退 磁 的 磁场 可 由 传 感 硕 检 
测 一 一 这 种 现象 可 用 于 研究 铁 磁 材料 的 疲 务 效应 (LA) 2.38) ( Kaleta 4A. 1996) 。 


B/T 












压力 c=2kg/mm? 


H/(A/m) 





图 2.38 加 压力 后 磁性 材料 〈 旬 铁 导 磁 合 金 Permalloy 68) 的 性 能 变化 
(来 自 Bozorth ，R. M. , Ferromagnetism, Van Nostrand, New York, 1951. ) 


由 于 各 种 工艺 流程 (OE, E, ER, Bee) 期 间 引 入 的 压力 ,产生 反 磁 化 
效应 会 使 最 终 产 品 性 能 显 若 低 于 原材料 的 性 能 (Wilczynski et. 2004) ) 。 

除了 磁 致 伸 绽 ， 还 有 其 他 的 磁 弹 效应 。 例 如 ， 应 用 螺旋 和 磁场 时 会 导致 材料 会 扭 
转 一 一 这 种 现象 被 称 为 维 德 受 效应 。 如 果 施 加 产生 磁 致 伸缩 的 脉冲 电流 ， 将 产生 螺 旗 
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磁场 和 外 部 轴 癌 磁场， 机 械 扭转 产生 超声 波 。 

逆 维 德 曼 效 应 也 称 为 磁 致 伸缩 致 应 ， 经 名 用 于 扭矩 测量 。 例 如 当 一 种 傍 致 伸缩 丝 
状 材 料 受 到 扭矩 ， 其 磁化 强度 发 生变 化 。 

2.6.2 SEPH 

实际 上 ， 所 有 材料 施加 人 磁场 后 电阻 率 会 改变 , 但 大 多 物质 产生 这 一 效果 时 需要 的 
磁场 非常 大 ， 温 度 非常 低 。 也 有 几 种 材料 在 室温 和 磁场 不 太 大 的 情况 下 ， 表 现 出 电阻 
率 有 较 大 变化 ， 如 半导体 面 结 型 二 极 管 mSb、 饼 和 一 些 铁 人 磁 材 料 (Tumanski 2001), H 
前 ， 很 多 情况 下 采用 铁 磁 溥 膜 作 为 位 阻 传 感 融 。 

铁 磁 材料 的 磁 阻 效应 在 1857 年 被 汤姆 生 (开尔文 ) 发 现 , 被 称 为 各 问 异 性 位 阻 
(AMR) ， 因 为 在 磁化 场 引 起 纵向 和 横 辐 方向 电阻 变化 是 不 同 的 。 

这 种 发 现 的 实际 应 用 有 可 能 再 等 100 年 以 后 。 在 散装 材料 上 ， 这 种 效应 很 难 被 检 
测 ， 而 且 材 料 的 外 部 磁场 磁化 很 复杂 。 当 铁 伐 济 膜 技术 实用 后 ， 磁 阻 传 感 硕 就 已 开始 
应 用 。 铁 人 磁 注 膜 通 各 多 用 于 非 磁 致 伸缩 钢铁 导 磁 合金 80Ni/20Fe， 表 现 出 特别 的 性 
质 一 一 在 注 膜 平面 有 单 轴 各 问 异 性 ， 类 似 于 通过 旋转 人 磁化 的 单 畴 人 磁 人 化。 通常 的 各 问 异 
性 采用 淀 积 工 艺 产 生 ， 在 磁场 作用 下 表现 出 来 。 这 样 的 薄膜 人 磁化 最 初 是 沿 着 易 人 磁 化 轴 
的 各 向 异性 。 如 有 条 利用 外 部 磁场 垂直 于 各 加 异性 轴 ， 磁 化 方 回 则 旋转 角度 po 

位 化 方 回 可 从 上 自由 平衡 能 来 确定 。 这 个 能 量 E 被 描述 为 

E= -HM +K sing (2.54) 





















































AP, KÆR ERZ, 
PIRRE, SR ao es ERE. PUESIE (2.54) 为 
E = -uM H sing -uM H, cose + SoM, Hsin? (2.55) 


式 中 , H, =2K/M .是 材料 参数 的 各 癌 异 性 场 。 

最 简单 的 铁 磁 体 磁 阻 传感器 是 用 狭长 导电 薄膜 制造 的 。 测 量 的 是 其 电阻 的 变化 。 
为 了 扩大 效应 ,通常 以 弯曲 形式 制造 这 种 狭长 导电 注 膜 。 

最 小 磁化 能 量 对 应 的 方向 p 是 当 9k/99 时 。 在 这 一 条 件 下 ， 可 以 从 下 式 获 得 磁化 
方 问 : 

















. H, 
sIn@g “H 4H (2. 56) 
Tet Sa i E BEL BT Fe TT i Be HT] (LR 2. 39) ; 
AR, Ap . > 
一 一 = ——‘sin v (2.57) 
R, p 





SU, Ap/p 7 6 Bt BA RBC (AAAS HE BAS EY ee AE), RR E Ap/p 大 
约定 29% 。 
如 果 薄 膜 带 定 癌 沿 着 各 向 异性 轴 (se=0 和 p =zZ)， 磁 敏 电 阻 对 外 部 磁场 瓦 的 啊 
应 是 
AR, Ap 1 


= 六 2. 58 
R, p (H,+H,) * ( ) 
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图 2.39 ” 注 腊 铁 磁 装置 一 一 最 简单 的 铁 磁 
磁 阻 传感器 CL 是 各 向 异性 轴 ) 





这 种 依赖 关系 是 非 线 性 的 (图 2.40 为 抛物 线形 )。AR,/R, =f(H,) 的 线性 关系 可 
由 两 个 方面 获得 一 一 通过 给 薄膜 加 一 个 额外 偏 置 磁场 。( 即 通过 改变 工作 点 在 线性 部 
分 ) ， 或 通过 改变 电流 初始 方 回 与 各 向 异性 轴 相 对 角度 (通过 改变 角度 =) 。 当 角度 e = 
45° 获 得 几乎 是 线性 效果 ， 这 与 a = -45° 时 有 所 不 同 ( 见 图 2.40)。 对 于 se = +45°, K 
系 式 AR,/R, =f(H,) 为 




















AR, Apf 1 H, | 
x 2.5 
R p\2*H,+H,) a7) 











一 | —0.5 
图 2.40 各 向 异性 轴 (H, =0 且 H, =H,/H,) 与 倾斜 
角度 e 与 磁 敏 电阻 的 电阻 变化 关系 








1988 年 ， 在 薄 铁 磁体 上 发 现 其 他 磁 阻 效应 一 一 所 谓 的 巨 磁 阻 (GMR) (由 于 这 个 
MR, SCARF Fert 和 彼得 Grtinberg 获得 了 2007 年 的 诡 贝 尔 物 理学 奖 ) (Fert 2008 ) 。 

发 现 巨 磁 阻 歼 应 要 经 由 两 步 : 第 一 步 是 观察 导电 薄膜 的 两 个 平行 铁人 磁 膜 厚度 是 否 
非常 小 ， 然 后 由 于 这 些 薄 膜 之 间 的 原子 看 合 ， 人 磁化 方向 变 成 反 平 行 的 。 此 外 ， 这 些 磁 
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化 方 回 随 厚 度 周 期 性 〈 并 行 和 反 平 行 ) 变化 的 ， 如 图 2.41 所 示 。 


ARIAR(%) 





4 t/nm 


3 
非 磁性 层 的 厚度 
图 2.41 多 层 溥 膜 间 耦 合 振荡 变化 的 证 据 
第 二 步 发 现 反 平行 和 并 行 磁 化 的 变迁 引起 电阻 变化 极 大 一 一 其 至 大 约 为 200% 
( 见 图 2.42)， 这 是 在 1988 年 由 Baibich (Fert AIBA) 得 出 的 。 


R/R(H=0) 











(Fe3nm/Cr1.8nm) X 30 


(Fe3nm/Cr1.2nm) X 35 


(Fe3nm/Cr0.9nm) X 40 


0.5 


—200 —100 100 200 H/(kA/m) 


图 2.42 Baibich 首次 发 现 巨 磁 阻 效应 
(SEA Baibich, M.N,, Phys, Rev, Lett., 61, 2472, 1988) 


巨 磁 阻 效应 可 解释 为 是 由 于 目 旋 轨道 相互 作用 产生 的 ， 因 为 电阻 的 改变 依赖 旋转 ， 
整个 技术 被 称 为 目 旋 电子 学 (Daughton 2003, Parkin 等 人 . 2003, Wolf 等 人 . 2006, 
Bandyopadhyay 和 Cahay 2008 ) 。 用 人 简单 形 式 描述 的 电子 目 旋 散射 ， 如 图 2. 43 所 示 。 

图 2. 43 表明 在 多 层 系 统 的 电子 散射 中 ， 有 两 种 类 型 的 电子 一 一 分 别 对 应 1/2 和 
-1/2 的 旋转 。 各 层 电 子 之 间 的 散射 依赖 与 旋转 和 人 磁化 方向 ， 在 方向 反 平行 情况 下 ， 两 
类 电子 散射 在 另 一 层 的 每 个 交界 面 。 在 并 行 的 情况 下 ， 相 当 于 一 个 电子 专用 层 目 
旋 正 好 与 磁化 方 问 一 致 ， 此 时 几乎 没有 散射 。 因 此 ， 反 平行 和 并 行 之 间 的 过 小 意味 痢 
减少 了 磁 阻 。 

各 问 异 性 磁 阻 AMR 和 后 来 的 巨 磁 阻 GMR 传 感 硕 成 了 重要 的 科学 和 技术 发 现 ， 并 
在 商业 上 获得 成 功 一 一 被 用 于 阅读 磁盘 存储 设备 的 磁头 。 最 初 的 多 层 巨 磁 阻 效应 最 近 
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a) b) 


图 2.43 FIT a) 和 反 和 平行 磁化 b) 的 多 层 系统 中 电子 的 目 旋 散射 


应 用 很 少 ， 因 为 需要 大 量 外 部 磁场 来 克服 原子 层 之 间 的 耦合 〈 迫 使 反 平 行 和 并 行 状态 
间 的 转变 ) 。 取 而 代 之 的 是 采用 不 同 机 理 的 自 旋 阅 (SV) (Dieny 1991 ) 。 另 一 种 特殊 的 
Bes iE HBA SC (TMR) 人 研究 也 有 很 大 进展 。 在 隧道 磁 阻 效应 中 ， 间 隔 层 的 制造 不 用 于 
电 材 料 ， 而 是 来 自 绝 绿 体 。 许 多 年 前 ( Slonczewsk1989) 描述 了 隧道 磁 阻 效应 理论 ， 但 
只 有 现在 从 技术 上 才能 获得 非常 注 CJL) 的 绝缘 层 。 最 近 据 报道 (Parkin 等 人 
2004, Yuasa 等 人 2004)， 完 成 了 基于 氧化 镁 (MgO) 的 绝缘 子 层 隧道 磁 阻 效应 实验 ， 
Wk BALDY, FM tay IA 400% 。 

除了 薄膜 ， WEBEL SS vr h SUL AE EE AOE, 例如， 特别 是 发 现 超 大 巨 磁 阻 效 
DARE A ALY (Jin 1994, Tumanski 2001) 。 在 巨 磁 控 电 阻 中 ， 可 能 切换 绝缘 
体 和 导体 的 状态 〈 磁 致电 阻 高 达 10°% ，Chen 1996) 。 不 幸 的 是 ,这 种 超大 效应 需要 
100K 以 下 低温 和 高 达 2000kA/m 的 大 磁场 。 

在 薄膜 铁人 磁体 结构 和 高 频 电 流 铁人 磁体 纳米 丝 ， 可 以 实现 大 的 磁 阻 变化 (其 至 达 
400% ， 在 相对 较 小 不 超过 1kA/m 的 磁场 作用 下 ) ， 这 种 巨 磁 阻 (GMI) 效应 是 可 探测 
的 。 巨 磁 阻 效应 来 自 于 变化 的 磁 导 率 与 外 部 顺 加 磁场， 集 肤 将 应 深度 的 变化 ( Velazqu- 
ez. 1994, ，Panina 1995) 。 

WEIR REBAR tit FH a RE FEARS 4. 4 市 中 介绍 。 

2.6.3 BKM 

AJLEC (或 电磁 波 ) 具有 能 被 磁场 改变 的 效应 。1845 年 法 拉 第 在 光学 透明 材料 
中 发 现 ， 线 性 偏振 光 的 偏振 角度 与 磁场 B 改变 有 关 (法 拉 第 磁 光 效应 ) 。 在 长 为 71 的 样 
品 中 旋转 角度 B 由 以 下 公式 描述 : 









































B=vBl (2. 60 ) 


Bt 


中 , "是 费 尔 德 (Verdet) 常数 。 
AR EBL, a, RRR GEG A CTGG) 在 波长 633nm 时 ， 具 有 极其 巨大 的 
(as LUN - 134rad/Tm (Verdet 和 常数 很 大 程度 上 取决 于 光 的 波长 )， 如 图 2. 44 











BRIR 
TAK o 

当 位 场 垂直 光 方 问 时 也 有 类 似 的 效果 出 现 。 这 种 现象 被 称 为 沃 伊 特 (Voigt) 效应 
(类 似 的 效应 在 液体 中 被 称 为 科 顿 - 莫 顿 ( Cotton-Mouton ) 效应 ) 。 在 这 种 情况 下 ， IH 
PMT aT WAR Ae Fs EIS, RR ETC MON A Td mb eG, ROR DL, TEDL AR 
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a) b) 


图 2.44 ”法拉第 效应 a) 和 沃 伊 特效 应 b) 原理 
特 两 种 作用 可 以 同时 存在 ， 因 为 证 伊 特 效应 的 旋转 极 化 现象 是 有 的 二 次 函数 ， 因 此 分 


DIETS ZAR 

Za SE PE LER SUM, IBE i AY E i ite GEIL EY EF A at EP EP A He Td ee: A TR] BY, 
输出 光 的 两 部 分 之 间 相 位 差 不 同 于 输入 光束 吕 。 

法 拉 第 磁 光 效应 仅 限 于 光学 透明 材料 。 分 析 不 透明 的 、 金 属 表 面 的 材料 时 ， 要 使 
用 反射 侦 振 光 角 度 改变 与 材料 的 磁化 的 关系 ， 即 材料 的 死 尔 磁 光 效应 。 反 射 仍 振 光 的 
Uniti FA O 和 椭圆 认 a/b 是 磁化 洲 的 函数 ( 见 图 2.45)。 这 种 啊 应 可 以 用 于 人 研究 测量 磁 
化 个 体 的 局 部 磁化 值 (或 磁感应 强度 ) ， 通 常用 于 研究 畴 结构 (Hubert 1998) 。 




















图 2.45 GEAR BRIER 











到 尔 效应 的 分 析 较 为 复杂 ， 因 为 它 取 决 于 与 磁化 方向 相关 的 不 同 因素 : 垂直 于 材 
料 平 面 的 磁化 效应 ， 当 材料 磁化 面 平 行 于 入 射 面 的 纵向 效应 ， 当 材料 磁 平面 垂直 于 入 
射 平面 的 横向 效应 。 此 外 ， 一 阶 效应 还 经 常 伴随 着 二 阶 的 二 次 效应 。 

Fi EA hie Me AT AS ie A BOR PCIE RARER, Ro, ROR RW 和 








”可 以 假设 线性 极 化 光束 是 由 两 个 相对 的 圆 形 偏振 光束 组 成 。 
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磁化 分 量 M as Mon flm, (Hubert 1998) : 
Aœ = —R,coswsin@ + R,sinycosé + R” cos (0 -y )m 


to pol 


+ R°"cos(0 + )m,, — Ri" cosysinOm,,, (2.61) 
式 中 ，0 re Mitre Ty Tel Wee FASE 〈 见 图 2. 45) 。 
通过 分 析 不 同样 品 殉 尔 效应 


数值 的 组 成 ， 可 以 分 离 这 些 影响 35° | 
因素 并 决定 磁化 值 (Rave 等 人 k3 a 


1993, Defoug 等 人 1996, Hubert 











1998) 。 然 而 ， 由 于 分 析 方 法 的 
困难 ， 主 要 采用 定性 分 析 而 非 定 > 
EWA 〈 例 如 ， 观 察 畴 结构 ) 。 兰 -汤普森 棱镜 < ! RS 透镜 





图 2. 46 为 测量 薄膜 样品 局 部 
磁化 和 磁 淖 回 线 而 设计 的 克 尔 测 
WAZ (Wrona 2002)。 格 兰 一 汤 
普 森 棱镜 仅 能 够 传播 线性 偏振 样品 
光 ， 然 后 从 一 个 抛光 铁人 磁 样品 表 
面 反 射 。 这 种 反射 光 分 为 两 束 线 
但 振 光 ， 并 可 分 别 用 两 个 探测 需 





辫 姆 霍 效 线圈 








图 2. 46 基于 克 尔 效应 的 磁 沸 回 线 跟踪 示例 


(From Wrona, J. , Magnetometry of the thin film struc- 

















来 检测 o 通过 这 种 方 式 ) 可 以 确 tures, PhD thesis, AGH University of Science and Tech- 
mE HGR AST SE BE A E. nology, CracoW, Poland, 2002. ) 
fry = Py BR AR FES WW BE F, 
当 施 加 磁场 时 ， 钠 蒸汽 光谱 线 会 改变 宽度 2 。 他 发 现在 磁场 中 能 级 可 发 生 分 裂 (RS 


效应 ) 。 交 谱 能 级 分 裂 成 几 个 波长 不 同 的 次 能 级 ， 这 些 次 能 级 之 间 的 间 隅 AE 取决 于 磁 
场 ( 见 图 2.47) : 
AE = fw, = —H = ħyH (2.62) 
m 


式 中 , ASEH A; e，m. 分 别 是 电子 的 电 和 全 和 质量 ;yy EE EE o 

级 分 裂 可 以 摘 述 为 光波 长 〈 或 频率 ) 发 出 (或 吸收 一 逆 老 曼 效 应 ) 的 能 量 与 相 
应 次 能 级 之 间 的 电子 跃迁 的 关系 。 光 吸收 或 发 出 能 量 与 磁场 或 频率 (共振 频率 是 w, ) 
对 应 关系 表现 在 其 共振 特性 。 这 种 效应 可 用 于 测量 非常 小 的 爸 场 ， 碱 性 蒸气 是 篆 用 的 
一 种 测量 试 样 。 图 2. 47 给 出 锦 Rb87 的 能 级 分 裂 示 例 。 

为 观察 能 级 分 裂 ， 通 常 使 用 光 泵 浦 (又 叫 光 抽 运 ) 技术 号。 如 果 提 供 圆 偏振 光束 ， 
然后 一 个 原子 吸收 一 个 光子 由 能 级 m 跃迁 到 能 级 M， 如 图 2. 48 所 示 。 根 据 角 动量 守恒 
定律 ， 偏 振 光 吸收 的 能 量 与 它 的 目 旋 矩 变化 有 关 。 



































O ” 塞 曼 这 一 发 现 于 1902 年 被 授予 诺 贝 尔 奖 。 
O TAIN 1966 年 由 诺 贝 尔 奖 获得 者 阿尔 弗 雷 德 (Alfred Kastlen) 开发 。 
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图 2.47 基于 塞 曼 效 应 的 能 级 分 裂 一 一 Rb87 能 级 分 裂 实例 
( After Hartmann, 1972. ) 


ER 2.48 H, RT RG ”,,， 
` : 1/2 J 
FTG AN JB, WSR Fe HE SR AY -1/2 


Fla He GC Ua a TOG ak BF OE YE 
光 ) ， 电 子 的 能 级 状态 从 3°S 跃迁 到 
3P, 但 只 有 一 个 -1/2 旋转 的 电子 
可 以 激发 所 选 光 束 偏振 (从 m, = 
-1/2 到 M, = +1/2)。 因 此 ， 在 一 


定时 间 之 后 ， 两 个 次 能 级 不 能 被 对 +1/2 
称 地 占据 一 一 而 + 1/2 KAERA 3S m, 
据 ， 因 为 所 选 偏振 光 从 这 一 状态 的 we 
PRI FE AA IER o KI 2.48 JCR AIE 


E WARM AE, HOER 
来 说 样品 几乎 是 透明 的 ， 因 为 所 有 的 电子 均 可 吸收 光线 从 而 被 激发 。 光 有 泵 浦 样品 总 是 
试图 返回 平衡 状态 ， 可 确定 外 磁场 值 而 获得 塞 曼 次 能 级 分 裂 。 这 种 谐振 方法 是 利用 了 
气态 单元 不 透明 性 变化 与 外 部 磁场 依赖 关系 ， 参 见 4.7.4 节 部 分 的 描述 。 
2.6.4 BBA 

磁场 可 以 引起 材料 的 温度 变化 。 磁 致 热效应 (MCE) 可 望 用 于 磁 制 冷 方面 。 一 些 
材料 磁化 时 会 被 加 热 ， 从 磁场 移 除 后 降温 (Tishin 和 Spichkin 2003 ) 。 这 种 效应 在 1881 
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EPIKE (Warburg) TEZEEK EAB, FFA FEF (Debye) (1926) 和 威廉 TTA ot 
(William Francis Giaugue) (1927) 进行 了 解释 ， 两 人 提出 利用 绝热 退位 这 种 效应 的 冷 
却 方 法 。 

最 近 发 现 的 具有 相对 较 高 磁 致 热效应 的 材料 主要 是 人 怨 (OCR FPS Gd) 及 其 合 
金 。 这 种 材料 每 1T 人 磁场 下 其 有 人 磁 致 热效应 高 达 为 3 ~4K, AAEM ELA m, ， 因 
此 ， 又 提出 了 基于 锰 氧 化 物 的 其 他 化 合 物 的 材料 (Phan 2007, Szymezak 和 Szymezak 
2008 ) 。 

通过 应 用 磁 致 热效应 ， 可 以 得 到 0.3K 以 下 的 温度 (Giaugue 和 MacDougal 1933 ) 。 

图 2. 49 是 绝热 退 磁 的 原理 。 样 本 在 被 磁化 过 程 中 温度 高 ， 完 全 伐 化 状态 下 移 去 热 
E, PUR ARRAS, IRAE, RIAIR FS AY FE m o 




















图 2.49 磁 制 冷 原 理 


2.7 Ejk 


2.7.1 旋 磁 比 和 拉 莫 尔 旋 进 
电子 、 原 子 核 和 原子 都 是 不 停 地 旋转 的 ， 可 采用 自 旋 数 了 的 量子 化 角 动 量 J 表达: 











J=ħI (2.63) 
KHALAF, EAMT RE u Pk THEE m AHL fy q: 
n= -yh (2.64) 


AP, y RARER ITER LE 
例如 ， 对 于 具有 质量 m MEH e AARET, IAEE 
eh 


op, (2. 65) 
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JCS SEAS TE FE KEA RETO, WERE RT ee I Aan, AE FE 
—FE FARE AHEAD HL, HERE u JE 


u= -emd >| (2.66) 


式 中 ，g. 系 数 称 为 电子 g 因子 (EF -2. 002319), S ARETO, 
如 采 我 们 把 这 些 市 旋转 磁 矩 的 粒子 放 到 外 部 磁场 ， 磁 场 施加 的 扭矩 7. 
T= -MX 号 (2.67) 
这 个 扭矩 引起 粒子 像 一 个 陀螺 围绕 外 部 磁场 旋转 ， 如 图 2. 50 所 示 。 角 动量 一 起 的 
扭矩 应 该 等 于 由 外 部 磁场 产生 的 力矩 





dI 
h = 人 x B (2. 68 ) 
描述 该 陀螺 仪 关 系 为 
da _ 
7 x B (2. 69) 


对 于 沿 一 个 坐标 轴 的 恒定 磁场 B 的 简单 情 
况 , 方程 (2.69) 的 解 相 对 简单 ( Kittel 
2004) ， 可 以 得 到 

w, = yB (2.70) 
方程 (2.69) 描述 基本 粒子 的 旋 进 效应 。 对 于 
所 有 的 磁化 样本 ， 可 以 推广 这 种 关系 ， 假 设 磁 
M=}, FE 
dM _ „M xB (2.71) 图 2.50 REE p 的 粒子 在 外 部 磁场 
中 的 目 由 进 动 








dt 
这 意味 痢 外 部 磁场 中 ,一 个 上 自由 粒子 转动 
频率 取决 于 这 个 人 磁场 的 值 ， 该 频率 称 为 拉 英 尔 频 率 。 目 由 电子 旋 磁 比 yy 可 表示 为 


y, = £s -EME = 1. 76085977 x 10" rad/sT 
2m, h 








yi =} =28. 1481GHz/T 
2 


MFP aH, Tre we eee 


Y, =7 = 2. 67515255 x 10°rad/sT 


j m 
p 


O ” 波 尔 磁 子 等 于 9. 274009 x10-*JT-!。 同 样 可 以 确定 核磁 子 uy =eħ/m, =5. 050583 x107 JT! (m, 
是 质子 的 质量 ) ， 因 此 ， 其 低 于 波 尔 磁 子 三 个 数量 级 。 

外 “同样 我 们 可 以 确定 :电子 轨道 旋转 磁 动 量 w = gj HA (L/h), g=1, 工 是 旋转 数 ; 质子 自 旋 磁 距 
Mp=g, Ms (I/ħ), (g, =5.585694---) 。 
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y' = 2" =42. 576375GHz/T 
245 


AIE, WEF IRS Toh ab ee Goel, MN AL BEAR Ib, AB, BF 
对 部 磁场 的 进 动 比 质 于 更 灵敏 。 

质子 进 动 可 以 在 如 图 2. 51 所 示 的 简单 实验 中 得 到 证 实 。 我 们 可 以 用 一 个 丰 质 子 
(PUN, 7K) 介质 的 容 般 ， 首 先 通过 在 线圈 中 连接 直流 大 电流 大 产生 磁场 使 水 极 化 。 然 
后 ， 伺 化 源 断 开 并 将 相同 的 线圈 连接 到 示 波 人 大。 我 们 从 示 波 带 观察 到 外 部 磁场 感应 电 
压 e， 可 以 看 到 这 个 电压 呈现 到 减 振 沪 过 程 。 


E/mV 7 
p 
a) 


| J TT LAANA 


j NANT 
co- 一 人 
Ho) = Í g 进 动 
(Il) 


图 2.51 极 化 水 中 的 目 由 质子 进 动 检 测 











2.7.2 核磁 共振 

核磁 共振 研究 的 是 原子 核 的 进 动 。 表 2. 9 提供 了 核磁 共振 (NMR) 分 析 中 使 用 的 
是 典型 原子 核 属 性 。 我 们 可 以 看 到 ， 如 果 使 用 核磁 共振 测量 磁场 ， 推 荐 使 用 富 氢 H 材 
E, BAER AK AYRE LE 〈 所 以 它 能 实现 高 灵敏 度 测 量 ) 。 因 此 ， 用 水 或 葵 作 为 典型 
的 交换 媒介 来 使 用 。 此 外 ， 有 机 材料 组 成 的 介质 也 有 很 大 的 旋 磁 比 ， 该 方法 用 于 设计 
医学 成 像 系 统 (核磁 共振 层 析 X 射线 照相 ) 。 


表 2.9 用 于 核磁 共振 分 析 的 各 种 核 性 能 

















原 于 核 We WE LL y/27/ (MHz/T) je ” 转 
'H 42. 576 1/2 
2H 6. 536 1 
"D 10. 71 1/2 
Na 11. 26 3/2 
14N 3. 08 1 
a 1.99 3/2 
170 30 5/2 





首先 样品 需要 初始 极 化 ， 否 则 目 旋 排列 取 回 混乱 ， 核 磁 共振 不 易 被 检测 到 。 最 篆 
用 的 极 化 方法 是 在 静态 、 大 磁场 中 来 磁化 样品 。 如 琳 去 除 极 化 ， 如 图 2.51 所 示 ， 可 以 
观察 到 质子 的 目 由 进 动 。 目 由 进 动 分 析 是 核磁 共振 现象 的 典型 应 用 ， 例 如 ， 和 磁场 测量 
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和 核磁 共振 成 像 。 





RF out 
RF in 


图 2.52 由 额外 垂直 交流 电场 观察 核磁 共振 和 吸收 的 共振 曲线 


除了 被 动 观察 日 由 进 动 之 外 ,在 共振 条 件 下 进行 核磁 共振 分 析 。 为 获得 这 样 的 条 
件 ， 使 用 附加 高 频 磁场 Hisinw1t (ER SHSM HAN) RPR, HTAR o, 
进 动 信号 可 以 被 检测 到 。 这 个 频率 等 于 拉 葛 尔 频率 ， 传 递 的 能 量 以 最 有 效 的 方式 吸收 ， 
可 以 由 共振 曲线 观察 ， 如 图 2. 52 所 示 。 

如 条 引 起 能 级 改变 ， 微 波束 fiw, 传 递 的 能 量 可 以 被 吸收 ， 因 此 共振 的 条 件 是 














hw, = hiyB (2:12) 
因此 ， 可 以 预见 到 共振 频率 w 等 于 拉 莫 尔 频 率 
w, =, = YB (2.73) 





如 图 2.53 所 示 ， 在 多 种 元 素 组 成 的 样本 中 ， 由 得 到 的 儿 个 共振 谱 可 分 析 样 本 的 化 
学 成 分 ， 这 种 方法 称 为 核磁 共振 分 光 检 定 法 (Rouessac 和 Rouessac 2000) 。 


H H 





图 2. 53 ”核磁 共振 谱 图 的 一 个 例子 





在 核磁 共振 分 析 中 ， 介 质 的 动态 特性 是 非常 重要 的 。 如 采 我 们 引入 极 化 磁场 ， 必 

须 等 符 一 定 的 时 间 以 获得 平衡 条 件 。 这 个 时 间 定 义 为 纵 回 弛 豫 时 间 7，( 也 称 为 旋 间 品 
Ae PRAT TE), HA 

M.=M,(1-e”") (2.74) 

此 外 ,个 体 的 旋转 进 动 伴随 不 同 的 拉 莫 尔 频率 和 初始 相位 ， 只 有 经 过 一 定时 间 后 

才能 得 到 平衡 条 件 。 这 就 是 横 回 弛 了 豫 时 间 T, 〈 也 称 为 旋转 弛 驳 时 间 ) ， 在 某 段 时 间 后 
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在 xy 平面 上 引起 磁化 : 
M,, =Moe (2.75) 
在 目 由 进 动 的 观察 中 ， 尽 量 减少 弛 豫 时 间 以 免 抽 样 时 间 的 延长 。 在 医学 上 的 核磁 
共振 成 像 应 用 ， 将 被 检 圳 者 置 于 菏 一 非 均 匀 琵 态 侯 场 ， 通 过 更 换 交 变 人 磁场 的 频率 ， 可 
以 进行 号 体 某 部 分 的 定位 。 在 X 射线 断层 摄影 方法 中 ， 喘 体 施加 脉冲 磁场 激励 ， 使 用 
弛 豫 时 间 分 析 测 试 被 检测 组 织 ， 因 为 其 对 组 织 的 状态 很 敏感 。 表 2. 10 给 出 了 人 体 不 同 
组 织 的 弛 驳 时 间 。 



































表 2.10 各 种 人 体 组 织 弛 驳 时 间 的 例子 


组 织 类 型 Ti/ms T,/ms 
Aa 0.001 ~1 0.001 ~1 
肌肉 540 ~930 120 ~ 240 

脂肪 酸 180 ~ 300 47 ~ 63 
体液 1000 ~ 2000 150 ~ 480 

脑 灰 质 340 ~610 90 ~ 130 

Hoa H JE 220 ~ 350 80 ~ 120 


来 源 : Guy, C. and Ffyche, D., The Principles of Medical Imaging, imperial College Press, London, 
U. K. , 2005. 





FEAT HT A ESA REI , MHAR E A EAR] ; 








dM, M,, dM, M,- M, 
Ea aa y TYM xB), + T (2.76) 
在 图 2. 52 中 ， 样 品 在 人 磁场 B 中 被 磁化 : 
B = Bz + B, (xcoswt — ysinwt ) (2.71) 


布 洛克 方程 的 解法 是 (Kittet 2004 ) 
yM.T,B, 
~ [1 + (w, -øy T |” 
共振 曲线 (ILRI 2.52) 的 关系 中 ，w = mw。 
2.7.3 电子 自 旋 共振 
由 于 电子 质量 较 小 ， 电 子 自 旋 共 振 (ESR) (也 叫 电子 顺 磁 共振 (EPR) ) 的 旋 
磁 比 要 比 核磁 共振 大 得 多 ， 更 适宜 研究 较 低 的 磁场 〈 比 如 说 在 外 层 空 间 ) 。 由 于 两 种 显 
著 不 同 的 拉 莫 尔 频率 ， 很 容易 区 别 核 磁 共 振 和 电子 自 旋 共振 。 
总 的 来 说 ， 电 子 自 旋 共 振 比 核磁 共振 使 用 更 低 的 频率 ， 原 因 如 下 : 
1) 仅 限 于 某 些 具有 不 成 对 电子 的 化 合 物 群 体 。 
2) 需要 GHz 范围 的 高 频率 微波 测试 设备 ， 从 而 在 技术 上 要 求 更 高 。 


(2.78) 



































CR SE Hee He ee Lp ee Te RK LEAS ee, HR IH A HR REA 2kHz, mE T Ae Ee a H 
英 尔 频率 大 约 为 1. 5MHz。 
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3) 由 于 两 种 电子 的 共振 (电子 的 自 旋 和 围绕 轨道 旋转 )， 谱 线 图 变 得 复杂 和 难以 
解 译 ， 且 同时 受到 原子 核磁 共振 的 干扰 〈 超 精细 结构 耦合 ) 。 

然而 ， 电 子 自 旋 共振 主要 有 以 下 两 种 重要 应 用 . 

4) 测量 非常 小 的 磁场 OCRE) o 

5) 光谱 分 析 ， 大 多 数 情况 下 用 于 自由 基 的 诊断 和 探测 ， 对 于 分 析 肿 瘤 风险 十 分 
EH, 

在 外 部 磁场 的 作用 下 ， 电 子 自 旋 共 振 是 基于 赛 曼 能 级 的 分 裂 ， 因 为 赛 曼 能 量 分 裂 
H AE =eB， 共 振 条 件 必 须 满足 

hw, = eusB = yB (2.79) 

分 析 共 振 的 方法 与 核磁 共振 非常 相似 ,不 同 之 处 在 于 微波 技术 的 极 化 中 ， 在 静 人 磁 
场 By AIMEE RT B 的 交流 磁场 B 。 通 过 改变 
国定 频率 的 磁场 值 ， 可 以 观察 电子 自 旋 共振 


























效应 一 一 对 传送 微波 的 最 大 吸收 。 有 可 能 改 
变 这 个 操作 一 一 通过 改变 固定 场 By HY LR, 





观察 最 大 传送 微波 的 吸收 ( 见 图 2. 54)。 

与 静 磁 场 B 磁化 不 同 ， 光 有 泵 浦 技术 (I 
2.7.3 W) 通常 用 于 磁场 测量 。 如 图 2. 55 中 
所 示 给 出 了 磁力 计 的 例子 。 气态 样 品 在 光源 
和 光 探 测 需 之 间 的 玻璃 容 需 (小 室 ) 中 放 
置 。 在 光源 和 容器 之 间 有 透镜 、 滤 光 镜 和 圆 
形 俩 振 希 。 滤 光 镜 是 为 了 确保 通过 波长 合适 
的 光 。 例 如 ， He 的 波长 A=1.083pm， Rb 。 图 2.54 电子 自 施 共 振 现象 的 原理 
的 波长 A =0.795pm。 通 常 在 灯泡 中 和 容 胡 中 
加 入 同样 的 物质 。 在 完全 人 泵 状态 下 ， 由 于 最 低 的 光 吸 收 ， 容 颖 的 透明 度 达 到 最 高 。 光 
和 和 核磁 共振 中 的 磁场 极 化 起 着 相同 的 作用 。 


B 


圆 形 偏振 ==» 
AAA 















7948nm 


图 2.55 利用 光 稍 浦 技术 的 电子 目 旋 共振 磁力 仪 示意 图 





图 2. 55 所 示 电 路 中 ， 一 个 频率 接近 拉 更 尔 频率 的 额外 射频 磁场 作为 初始 激励 。 在 
共振 状态 ， 光 的 吸收 量 最 高 。 为 检测 共振 条 件 ， 通 第 加 入 一 个 额外 的 调制 交流 人 磁场 。 
表 2.11 提供 了 典型 的 光 稍 浦 磁力 检测 逆 置 的 参数 。 为 获得 气态 碱 金属 ， 有 必要 对 
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EIMA 4 9 25 EKA 4C, HAAN 22C., HAMA, MAERA DE 
的 ， 因 为 它 是 气态 。 





R21 光 和 泵 浦 磁力 计 的 典型 参数 


物 质 能 量 分 段 数 旋 磁 比 y/(GHz/T) A/ um 
Rb 7 4. 667 0. 795 
WRb 5 6. 999 0. 795 
es 9 3. 499 0. 894 
+ He 3 28 1. 083 


2.7.4 铁 磁 共振 
铁 磁 材料 存在 天 然 的 磁场 (即使 不 在 外 部 磁场 中 ) BIE, WR ETA REE, AT 
预计 在 此 类 材料 也 会 发 生 共 振 现 象 。 事 实 上 ， 在 大 多 数 铁 磁 材 料 中 ， 铁 磁 共 振 现 象 是 
可 检测 到 的 。 假 定 整 个 样品 的 局 部 磁 和 矩 都 由 磁化 强度 矢量 M 表示 。 与 其 他 共振 相似 ， 
在 大 毅 态 磁场 By PENSE IR NG SH B ， 这 种 效果 可 以 由 样品 的 极 化 分 
DAs EI 
TE Te Wil BR We ae LE y 和 磁场 值 : 
ho =y,,B, (2. 80) 
与 之 前 讨论 的 共振 相 比 ， 我 们 应 考虑 以 下 几 种 变化 。 首 先 ， 样 品 的 形状 体现 在 退 磁 因 
数 N,。 样 品 中 各 辐 异 性 磁场 玖 ,的 合成 磁场 是 : 
H =H, +H,(t) -NM+H, (2. 81) 
Mae 2 FY HE Ae MT SE Ger ERA a), AL, RY IB, tes BN A A, H. 
消除 畴 壁 。 高 磁场 B, 产 生 即 使 在 CHz 范围 的 高 频 共 振 。 但 由 于 阻尼 的 增加 (例如 ， 由 
涡流 和 集 肤 效应 造成 的 ) ， 高 频 磁 场 8 共振 现象 复杂 化 。 铁 磁 共 振 的 影响 ， 可 用 明道 - 
De OE Ag ve 7 Fe (Landau and Lifshitz 1935) 描述 . 


oot = y(M xB) ~ 92, Mx (M xB) (2. 82) 


RP, a=A/My; 和 是 阻尼 系数 。 

铁人 磁 共 振 对 分 析 铁 磁体 薄片 非常 有 用 。 在 这 种 情况 下 ， 退 磁场 的 影响 可 以 忽略 不 
计 ( 人 磁化 矢量 在 圆 形 薄片 样品 的 平面 中 )， 涡 流 和 集 肤 效应 通常 很 小 。 此 外 ， 在 薄 铁 皮 
中 ， 上 畴 结构 接近 单 畴 状态 ， 极 化 磁场 (和 共振 频率 ) 相对 较 低 。 

图 2. 56a 给 出 了 在 射频 范围 获得 的 单 轴 各 回 异 性 薄膜 样品 共振 曲线 示例 。 从 这 种 
关系 中 ， 各 回 异 性 场 和 各 回 异 性 轴 的 方 回 均 能 被 检测 到 。 

当 铁 磁 样本 放置 在 线圈 中 ， 可 以 通过 测量 线圈 的 阻抗 来 分 析 复 数 磁 导 率 的 变化 。 
图 2. 56b 给 出 了 铁 氧 体 复 杂 的 磁 导 率 测 试 结 果 。 虚 部 表示 了 复数 磁 导 率 的 共振 性 质 。 
2.7.5 KARA (KR) 共振 

Dh Be aoe FOUN ， 不 通过 传统 的 大 静态 磁场 B,， 而 是 通过 电子 目 旋 共振 耘 合 ， 应 该 
可 能 极 化 核磁 共振 (NMR) 中 的 样本 (Overhauser 1953) 。 这 种 方法 实际 上 是 一 个 核磁 
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共振 (NMR)/ 电 子 目 旋 共振 (ESR) 的 双重 共振 系统 。 样 品 的 极 化 通过 交叉 弛 豫 从 电 
子 自 旋 共振 转移 到 核磁 共振 (NMR)。 这 种 技术 称 为 动态 核 偏 振 (DNP) 
(Barker1962)， 最 近 在 商用 磁力 计 上 得 到 成 功 应 用 (Kernevez 和 Glenat 1991, 1992, 


Duret 等 人 1995) 。 











交叉 效应 需要 未 配对 电子 启动 电子 目 旋 共振 (与 此 同时 ) 和 一 个 丰 质 子 样本 的 核 
磁 共 振 。 对 于 这 个 目标 ， 可 以 采用 目 由 基 (Beliers 等 人 1954), FERK HSE HE AIT , 
氮 氧 自由 基 通 常 被 作为 交换 介质 来 使 用 ( 见 图 2.57a)， 在 一 个 丰 质 子 的 溶剂 稀释 未 配 














对 的 目 由 电子 。 





图 2. 57b 给 出 ~N 标本 的 能 级 。 没 有 磁场 ， 由 于 频率 大 约 60MHz AY A 


A FEHR IT, EA Tb iB He 
场 作用 下 ,由 于 塞 曼 效 应 ， 
使 三 倍 能 级 分 裂 发 生 。 初 始 
极 化 可 以 通过 60MHz 谐振 腔 
中 插入 样本 获得 。 可 能 获得 
一 个 非常 高 的 动态 核 极 化 ， 
按 这 种 方式 ， 欧 佛 肾 合共 振 
Ré JI TFIA RE HI K E nT E F 
JE R A Ri JI H¢}——10pT/Hz'” 
( Kernevez 等 人 1992), 

相对 于 传统 的 核磁 共振 效 
M, Wb ae es ee FI TP AA A F 
优点 : 

1) 短 时 间 极 化 (同时 在 








Elh 


a) b) 


图 2.57 a) RUA A HAE (BETER 
配对 电子 用 点 表示 ) b) 物质 的 能 级 

















Al4te 
A/4 


A/4—e 


测量 执行 过 程 中 )， 使 测量 接近 是 连续 的 。 而 第 规 核磁 共振 中 ， 必 须 预 留 时 间 进 行 极 化 


ATR 





2) FEB HEIL the ris BEE AS tes TE Hy BG, TT LAB Se So BIE 1M he ARD EY) BT HL IG 
( 硝 基 氧 频率 为 60MHz) 。 这 意味 着 要 从 根本 上 降低 功 耗 ， 这 对 空间 人 研究 特别 重要 。 
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3) 通过 DNP 的 极 化 比 磁场 极 化 更 强 ， 因 此 ， 信 号 的 信 噪 比 和 灵敏 度 更 好 。 
2.7.6 ， 程 斯 堡 尔 效应 共振 

当 传 递 能 量 到 相应 的 能 级 跃迁 水 平 需求 时 (通常 过 渡 到 一 个 更 高 能 级 ) ， 共 振 歼 应 
发 生 。 在 前 面部 分 的 例子 中 ， 描 述 了 通过 吸收 或 释放 光 能 的 塞 曼 分 裂 共 振 检 测 方 法 。 
图 2. 58a 给 出 了 ”Fe 原子 核 塞 曼 能 级 分 裂 。 从 基态 T=1/2 越 变 到 能 级 了 7= 3/2 ， 要 求 吸 
收 或 释放 对 应 于 能 带宽 度 (BBR) AE = 14. 4key 的 vy 射线。 遗憾 的 是 ， 很 长 一 段 时 间 
的 y 射线 观察 共振 效应 几乎 是 不 可 能 的 。 

观察 到 y 射线 共振 的 困难 主要 原因 是 反 冲 能 量 损失 。 能 量 hb 取决 于 ~y 射线 能 量 ， 
并 和 原子 核 质 量 m 有 关 ， 可 表示 为 ,= /2mc *。 原 子 核 在 放出 一 个 光子 的 时 候 ， 自 
映 也 具有 了 一 个 反 冲 动量 ， 这 个 反 冲 动量 会 使 光子 的 能 量 减 少 。 同 样 原理 ,吸收 光子 
的 原子 核 光 子 由 于 反 冲 效应 ， 吸 收 的 光子 能 量 会 有 所 增 大 。 因 此 ， 吸 收 和 发 射 两 谱 线 
之 间 存 在 2E; 的 不 匹配 ， 因 此 我 们 观察 不 到 共振 。 














每 秒 数量 





图 2.58 ”Fe SHERI a) 和 穆 斯 堡 尔 效 应 光谱 图 b) 


穆 斯 堡 尔 第 一 个 证 明 ， 有 可 能 在 镀 固 体 中 发 射 和 吸收 X 射线 而 没有 反 冲 作用 
(Mossbauer 1958 ) 。 如 果 人 研究 的 原子 核 不 目 由 ， 而 是 限定 在 格子 框架 中 〈 例 如 ， 在 品 体 
中 ) ， 反 冲 能 明显 地 很 小 ， 因 为 它 关 联 到 更 大 的 质量 。 此 外 ， 兄 一 种 方法 是 减弱 吸收 线 
和 散射 线 之 间 的 不 匹配 。 如 宁 移 除 发 射 源 〈 或 吸收 源 ) ， 那 么 由 于 多 普 勒 效应 ， 能 量 线 
也 被 转移 。 这 足以 用 相对 较 低 的 速度 (JL cm/s) 移动 源 ， 用 来 检测 对 应 能 级 分 裂 光 谱 
线 。 由 于 多 普 勒 效应 ， 这 种 以 速度 v 移动 源 的 转移 能 量 是 


(2. 83) 


C 








对 于 速度 lem/s、30keV AY y 射线 ， 能 量 转移 大 约 是 10 eV (Seiden 1969) 。 
图 2. 58b 给 出 了 ”Fe 的 穆 斯 堡 尔 效应 谱 线 ， 这 个 结果 通过 其 他 方法 是 不 可 能 得 到 的 。 
图 2. 59 给 出 了 穆 斯 堡 尔 分 光 光 度 计 的 原理 。 通 过 应 用 穆 斯 保 尔 共 振 ， 可 以 人 研究 材料 的 
磁 矩 等 基本 特性 。 但 也 可 以 在 技术 应 用 上 利用 这 一 效应 , 例如， 材料 的 无 损 检测 
(Bray 和 McBride 1992) 。 
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探测 器 〈 计 数 器 ) 


图 2. 59 ” 程 斯 堡 尔 分 光 光 度 计 的 原理 


2.8 超 导 效 应 在 做 性 测量 中 的 应 用 


2.8.1 超 导 电 特性 和 磁 特 性 一 一 迈 斯 纳 效 应 

通常 认为 超 导 效 应 意味 着 某 些 材 料 的 电阻 在 低温 下 突然 消失 CLA 2.60)。 该 材 
料 在 低温 磁场 中 不 仅 成 为 理想 的 导体 ， 也 表现 出 完全 的 抗 磁性 ( 见 图 2. 60b) 。 在 低温 
状态 下 ， 超 导 材 料 磁 感应 强度 受到 限制 。 换 句 话 说 ， 磁 化 个 体 表面 是 一 个 完美 的 磁场 
防护 置 ， 这 种 效应 被 称 为 迈 斯 纳 效 应 。 














a) 
图 2.60 物质 在 低温 下 变 成 一 个 理想 导体 a) 和 完全 抗 磁 b) 





由 于 还 斯 纳 效 应 ， 磁 通 被 排除 出 样品 之 外 ( 见 图 2.61a)。 因 此 ， 在 超 导 状 态 ， 磁 
通 也 被 限制 在 样品 内 部 ， 只 有 样品 表面 附近 有 电流 就 如 磁场 的 屏蔽 团 。 表 面 附近 的 电 
流 和 磁 通 量 穿 透 深度 A HAJLA pm, 
B(x) =HUoEse (2. 84) 
图 2. 61b 是 有 名 的 证 实 这 种 效应 的 实验 。 铁 磁 材 料 被 磁铁 吸引 ， 而 抗 磁 材料 被 排 
斥 。 如 果 把 磁铁 放 在 超 导 材 料 的 上 面 ， 并 降低 温度 引起 超 导 ， 因 为 排斥 力 和 万 有 引力 
相互 平衡 ， 磁 铁 开 始 在 超导体 上 面 悬 浮 几 毫米 。 
超 导 作用 发 生 在 某 些 特定 临界 温度 也 以下。 这 个 温度 还 取决 于 磁场 的 水 平 ， 如 果 
这 个 场 超过 了 临界 磁场 瓜 的 数值 ， 那 么 超 导 效 应 将 衣 溃 〈 见 图 2. 62) 。 有 两 种 类 型 的 
超 导 材 料 ， 在 超导体 型 号 工 中 ， 到 达 临 界 磁场 瓜 后 超 导 效 果 忽然 衣 溃 。 在 超导体 型 号 
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fh At fh bt 一 Se 26 
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IIl DE OA 一 一 三 二 个 


a) b) 
图 2.61 两 个 说 明 迈 斯 纳 效 应 的 实验 


IF, AWTS ERM Ge (WA 2. 62 ) 。 如 采 磁 场 不 超过 第 一 个 临界 值 Ha, WERA 
得 像 一 个 “普通 ”( 迈 斯 纳 类 型 ) 超导体 。 如 采 人 磁场 在 A, 之 上 且 低 于 有 H,， 即 所 请 的 
混合 状态 ， 开 始 过 渡 到 一 个 非 超 导 状 态 。 在 混合 状态 ， 磁 通通 过 洲 涡 状 和 逐步 穿 透 到 样 
品 。 达 到 第 二 个 磁场 临界 值 ,以 上 ， 超 导 效 果 就 完全 被 抑制 。 





型 号 ] 





Ho He 
图 2. 62 PRPA! E FARA HIRE PRI KAA 

A 38 SICH AULA MEEME ee BAG es Se E A TUR 2. 12 所 示 。 
可 以 把 这 些 材 料 分 成 实际 的 两 个 组 。 低 温 超导体 (LTS) 需要 液态 扫 (温度 4.2 K) 保 
持 超 导 模 式 。 高 温 超导体 (HTS) 可 以 在 液态 气 (温度 77 K) 实现 。 尽 管 高 温 超 导 材 
料 似乎 能 应 用 在 测量 中 ， 但 它们 有 一 些 不 足 之 处 ， 最 重要 的 是 电 品 声 。 由 于 相对 较 高 
的 临界 温度 ， 包 是 最 稼 用 来 做 超 导 的 材料 。 

表 2. 12 ”典型 的 超 导 材 料 

















低温 材料 高 温 材 料 
材 料 T/K Mh 料 T/K 
Al E YBa, Cu; 0; 92 
He 4.2 Bi, Sr, Ca, Cu; O10 110 
Pb Ta Tl, Bi, Ca, Cu; 04 125 
Nb 9.3 HgBa, Ca, Cu; Og 135 
Nb, Al 16.0 
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2.8.2 约瑟夫 逊 效 应 

由 于 自由 电子 散射 减少 ， 几 乎 所 有 导体 的 电阻 会 随 温度 的 降低 而 减 小 。 但 是 超 导 
性 与 其 他 机 理 有 关 。 由 于 电子 对 相反 运动 和 旋转 致使 导电 一 库 伯 对 : 包含 两 个 只 在 低 
温 状态 存在 的 相互 束缚 的 电子 ， 这 样 的 一 对 电子 代表 了 电荷 9 =2e 和 质量 m = 2m 的 一 
种 基本 粒子 。 库 伯 对 的 低温 传导 现象 导致 了 特殊 的 量子 效应 : 传导 穿 过 一 层 薄 薄 的 绝 
缘 屏 障 (隧道 效应 或 约瑟夫 进 效 应 ) ， 磁 通 量子 化 ， 量 子 霍 尔 效 应 等 。 这 些 效应 在 磁 测 
量 中 也 是 非常 重要 的 。 

1962 年 约瑟夫 逊 理论 上 预测 2 : 两 个 超导体 被 很 薄 的 (厚度 小 于 电子 对 的 相干 距 
离 : 0.1 ~2nm) 绝缘 介质 〈 弱 耦合 超导体 或 约瑟夫 逊 结 ) 隔 开 ， 由 于 库 伯 对 的 存在 有 
一 个 异常 电流 的 流动 。 这 个 结 点 可 以 由 一 个 触 点 实现 ,薄膜 层 或 桥 连 接 ( 见 图 2. 63)。 
节点 电流 由 以 下 两 个 方程 描述 



































i, =7sin0 (2.85) 
dé 2e 
oo (2.86) 


2G GY 


图 2.63 各 种 形式 的 约瑟夫 逊 结 








BATRA Fe (2. 85) IR T A AmE io Eii 是 一 个 结 参 数 临界 
电流 ， 如 果 电 流 超过 这 个 值 ， 那 么 超 导 效 果 就 消失 了 。 角 度 9 ( 男 一 个 结 参 数 ) 是 结 
两 端 电 子 对 波 函 数 的 相位 差 号 。 

BB AAI A Re (2.86) 描述 了 当 给 结 施加 直流 电压 V 的 交流 电流 ， 这 个 电流 
以 2ev/h 频率 发 生 振 荡 。 这 样 ， 结 中 超 导 电 流 变 化 的 频率 

f=C%w (2. 87) 

















式 中 ，C; =2e 作 是 约瑟夫 逊 常 数 。 
约瑟夫 逊 稼 数 只 取决 于 物理 基本 笛 数 ， 因 此 精确 度 很 高 ， 并 有 


Li = = = 483. 597891 GHz/V (2. 88 ) 


WAR FEZ BETS MAE tr EE Sy PIL DAR A EL on HE, TER Po HEP, 
电压 随 春 电流 逐步 变化 (量子 化 ) WERKE (JL 2. 64) ; 


V(n) =nf haf (2. 89) 














O BÆI (Anderson) 和 罗 厄 尔 (Rowell) 第 二 年 实验 证 实 。 
龟 ” 根 据 金 效 伯 格 - 朗 道理 论 ,电子 对 的 小 机 数 相位 差 也 被 称 为 有 序 参 数 。 
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频率 为 / 
的 微波 磁场 ”V/V 


T/A 
J 200 400 600 


图 2. 64 EH A pa HEY AERA 


注意 ， 电 压 V(n) (n EFRO 取决 于 几 个 民 定 义 的 参数 : EB GE RUE h; HA HE far 
e; 能 够 准确 测量 的 微波 频率 大 

图 2. 65 给 出 了 电流 与 结 贯 穿 电压 的 关系 。 在 超 导 状 态 下 ， 结 贯穿 电压 一 直 等 于 
去 ,直到 电流 达到 临界 值 凡 。 当 电流 超过 临界 值 ， 除 了 库 们 对 ,正和 电子 也 参与 传导 ， 
造成 超导体 就 像 正 常 导体 一 样 。 


Ll 


K 2.65 AE RIAA AY FE i- E EA 














WERA V =f) 可 以 有 两 种 形式 : ARRA (IE 2.65)。 这 种 

行为 取决 于 结 的 R、L、C 参数 (RIAA RB) : 
2TR CL _ 2 Eo 

P, D, 
如 条 B<1,， 则 了 = 大 7) 的 竺 点 是 无 磁 沛 现象 。 
2.8.3 超 导 量 子 干涉 仪 

SQUID ÆW m J FMY (Superconducting Quantum Interference Device) AY HF Et 
缩 与 ， 是 有 一 个 或 两 个 约 巧 夫 逊 隧 息 结 的 超 导 环 形 样品 。 约 登 夫 逊 结 超 导 线 圈 的 通 量 


9,, 征 量子 化 的 ， 可 摘 述 为 如 下 关系 陈 : 








p, 
Ga ee (2.91) 
式 中 ，@D, 是 位 通 量子 。 人 磁 通 量子 只 取决 于 物理 常数 : 
P, =+ = 2. 067833667 x 10°" Wb (2792) 








对 于 一 个 截面 积 lem? 的 线圈 ， 磁 通 量 子 对 应 的 磁感应 强度 2.067 x10 77T, PTL 
文通 常用 于 测量 极 小 的 磁场 。 
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考虑 到 方程 (2. 85)， 可 以 确定 环形 线圈 中 电流 


i. =Í sin D. (2.93) 


如 有 果 电 感 工 的 线圈 放置 在 外 磁场 BP, AH D, = OB, -Li,, ABA 





27D. 
p =@.. -Lsin - (2. 94) 
P, 


式 (2.94) 描述 了 射频 超 导 量子 干涉 仪 (RF SQUID) 有 一 个 约瑟夫 逊 结 的 超 导 材 
料 线圈 。 这 种 关系 以 图 形 化 的 形式 表示 在 图 2. 67 中 。 有 或 没有 磁 沾 现象 这 取决 于 电感 
和 结 的 临界 电流 (B 参数 见方 程 2. 90)， 这 两 种 情况 都 可 以 用 于 射频 超 导 量子 干涉 仪 。 
当 通 量 增 加 ， 跳 跃 的 间隔 等 于 量子 磁 通 Do 








SQUID RF SQUID DC 


图 2.66 两 种 类 型 的 超 导 量 子 干涉 仪 





射频 超 寻 量子 干涉 仪 猴 置 由 超 导 线 疾 组 成 ， 并 与 射频 振 沪 天 激发 谐振 电路 LC AN 
合 ， 互 感 系数 为 M( 见 图 2.68)。 线圈 中 的 电流 是 感应 电流 和 超 导 电 流 i 之 和 。 线 圈 中 
的 反 癌 跃 变 磁 通 影响 谐振 电路 的 电压 。 图 2. 66 给 出 了 典型 的 谐振 电路 电压 与 电流 以 及 
外 部 人 磁 通 量 的 关系 。 输 出 是 周期 等 于 量子 磁 通 周期 的 三 角 波 。 























图 2.67 射频 超 导 量 子 干 涉 仪 内 部 伐 通 量 与 外 部 仙 通 量 关 系 

(From Koch, H. , SQUID sensors, in Magnetic Sensors, W. Gopel ( Ed. ) ， 

VCH Verlageselschafb Weinheim, Germany, Chapter 10, 1989. Proc IEEE. , 
77, 1208, 1989. ) 
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KD 


图 2. 68 STAU- TET FAAR SE tie E 
( After Clark, J. , Proc IEEE. , 77, 1208, 1989. ) 


ie a J OY fay ae BY We Ob ee, A Stee T F SC AS oF tS it 
的 一 个 磁场 零点 检测 仪 。 因 Vic 
WE, a et — 7 toot a a h 
ae BY AY RE Sh EB RTH o lac 

直接 通过 直流 电压 供电 
的 超 导 量 子 干涉 仪 ， 叫 直流 Vac 
超 导 量 子 干 涉 仪 。 有 两 个 约 
瑟 夫 迟 结 通过 电阻 分 流 
由 两 个 半 环 形 设 备 组 成 ( 见 
图 2. 69) 。 第 一 个 半 环 是 电流 
1/2 +i 的 总 和 ,在 第 二 个 半 图 2.69 由 了 直流 电流 供电 的 直流 超 导 量子 干涉 仪 
环 与 这 些 FH 流 有 区 别 。 由 两 ( After Clark, J. , Proc IEEE. , 77, 1208, 1989. ) 
个 外 部 磁 通 量 产生 电流 对 应 
的 电压 特征 关系 如 图 2. 69 所 示 。 对 于 固定 电流 值 1 ， 得 到 的 电压 周期 取决 于 外 部 磁 
场 ， 等 于 量子 磁 通 @, 周 期 。 与 射频 超 导 量 子 干涉 仪 例子 相似 ， 直 流 超 导 量 子 干涉 仪 工 
作 在 负 反 馈 状 态 一 一 通 浓 作为 零 磁 场 探测 仪 。 
2.8.4 ”量子 霍 尔 效应 

正常 的 霍 尔 效应 在 1879 年 被 发 现 的 ， 是 最 流行 的 磁场 传 感 咒 的 基础 。 霍 尔 效 应 
中 ,在 片 状 导 体 上 施加 垂直 于 表面 的 电流 了 及 磁场 及 ， 由 于 洛 伦 效力 作用 于 移动 的 电 
倍 ， 出 现 横 癌 电场 和 电流 。 因 此 ， 相 对 于 电极 电流 的 男 一 面 产 生 霍 尔 电 压 V，( 见 图 
2.79) ， 可 以 用 来 测量 磁场 ， 并 有 








B=(n+1/2) 60 




















V, =—1B =K,B (2.95 ) 
AF, t 是 板 的 厚度 ; n FEE ar AE 
— He E FA BY Pl] G0 EAEN InSb、 砷 化 钢 InAs 和 砷 化 锋 GaAs 呈现 出 很 大 的 K, 
系数 。 
1980 年 ， 在 非常 低温 (如 2K AF) 和 强 和 磁场 〈( 几 个 特 斯 拉 ) 中 ,， 冯 :克利 钦 
(Von Klitzig) 发 现 了 非常 规 的 量子 霍 尔 效应 。 这 种 效应 存在 于 二 维 电子 气体 态 ， 这 种 
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AS SE RY FY LEB BR FE LR (GaAs/AlGaAs) 异 质 结构 的 金属 氧化 物 半导体 场 效 应 
晶体 管 (MOSFET) 中 得 到 (在 硅 、 二 氧化 硅 绝 缘 面 之 间 的 边界 ) 。 


量子 霍 尔 效应 首先 作为 电阻 标准 ， 因 为 霍 尔 电 阻 定义 为 Ri =, B 








R, (n) = = (2.96) 


其 中 , n 是 量子 数 ，R, =f(B) ( 见 图 2.70)。 克 利 钦 常数 开 只 取决 于 基本 物理 常数 ， 
高 准确 度 K, = h/2e =25812. 807 x 10 Q., 


Ry/kW 


kata Ta 





图 2.70 “量子 霍 尔 电阻 标准 


(After Nawroeki, W. , h ~ troductiolt to Qurntum Metrotogy (in Polish) Poznan University of 
Technology, Poznan, Poland, 2007. ) 


2.9 做 学 的 主要 十 律 


2.9.1 上 毕 奥 萨 伐 尔 定律 
毕 奥 萨 伐 尔 定律 用 于 磁场 强度 五 的 计算 。 如 图 2.71 所 示 ， 在 距离 选 定点 4 为 处 
有 电流 为 了 的 回路 C， 回 路 上 电流 元 d 在 距 坐 标 轴 交点 7 处 的 磁场 强度 . 
Idl x u r-r 


H(r) = | u = 


R’ r-r | 
其 中 , u 是 dl 到 点 A 的 单位 矢量 。 




















(2.97) 





图 2.71 毕 奥 萨 伐 尔 方程 (2.97) 中 参数 的 定义 
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在 2.1.1 PPAR AMHER pI EERI (ERE) 产生 磁场 的 
例子 。 在 图 2.72 中 ， SETA PA 


H/(A/m) 





0.4 


0.2 





1 2 
图 2.72 电流 为 1 的 长 导体 周围 磁场 (方程 (2.100) 计算 中 使 用 7=1A) 


如 果 无 限 长 载 流 导体 电流 为 7 电流 元 dl 在 A 点 产生 的 磁场 dH 是 ( 见 图 2.72) 





1 
dH = 2.98 

47R” l ) 

因为 dl = Rda/ cosa = xda/cos2a, FTV 
m- ee (2.99) 

4TA 
因此 ，A4 点 的 整个 磁场 是 

7/2 

H = Ty 7 cosa = = e (2. 100 ) 
211% 


如 图 2.73 所 示 ， 考 虑 一 个 长 直 螺 线 管内 磁场 的 情况 。 如 果 假 定 磁 场 有 1 由 线圈 到 加 
而 成 ， 由 携带 电流 为 〔n1/2L) dl HAMRE dl 生成 ， 这 基本 单元 磁场 可 如 下 计算 


nla 
2 . 101 
dH = 57 zdl (2. 101 ) 


AF, n RAER, RAKET 2L 半径 为 a。 








图 2.73 KARRE NRE 
因为 R=a/sina, l=x-actga, dl =ada/sin aq， 所 以 


第 2 章 ， 磁 性 测量 基础 59 











dH = sinada (2. 102 ) 
最 终 得 到 
J ni L + X L 一 
He laH a _ ja zd + 
J 4L C08 — COS ALL Ja 4 (L+x Ja + (L—xy 
(2. 103) 
在 线圈 几何 中 心 (x =0) ， 磁 场 是 
H=—™ (2. 104) 
Lyu ele 


图 2.73 表示 了 螺 线 管内 部 磁场 的 分 布 。 
2.9.2 安培 环 路 定律 
安培 定律 也 可 用 来 计算 沿 着 一 个 载 流 闭合 回路 的 磁场 。 这 个 关系 如 下 : 


ya = fjas (2. 105) 


式 中 ，C 是 任意 一 条 封闭 曲线 ; S 是 被 曲线 C 包围 的 面积 ; J 是 回路 电流 了 的 密度 。 
这 种 关系 还 可 以 写 为 








bHdl = 1 (2. 106) 


可 以 看 到 ， 封 闭 回路 C 产生 的 磁场 等 于 回路 包围 的 电流 ， 而 电流 与 这 条 曲线 的 形 
状 无 关 。 因 此 ， 从 这 方面 看 ， 安 培 定 律 相 当 于 毕 奥 萨 伐 尔 定律 。 人 例如， 如果 考 虑 在 前 
一 节 中 讨论 的 载 流 导线 周围 磁场 (如 式 (2. 100) ) ， 可 以 使 用 关系 式 (2. 106) 。 如 果 
我 们 假定 一 个 封闭 回路 ， 其 形状 是 半径 为 x 的 圆 ， 沿 着 这 条 路 径 进 行 线 积 分 ， 可 以 
得 到 
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jd = H-2mx =1 H = (2. 107) 





得 到 与 方程 式 (2.100) 相同 的 结果 。 


HI(A/cm) 
0.2 
Í 
H 
ent 0.1 
x/cm 
| 1 2 3 4 


图 2.74 电流 为 了 的 长 载 流 导体 周围 磁场 (方程 式 (2.109) 计算 中 J=1A,r =1em) 
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在 半径 为 > 的 导线 内 磁场 中 ， 可 以 扩展 这 种 关系 (ILA 2.74), Be ET = Jar’, 








[imas = Max -ja = 2 (2. 108) 
因此 ， 
a zA (2.109) 
2r 


如 果 有 多 个 闭合 回路 电流 (2 E 
nl) 通过 人 磁 路 长 度 ; 的 缠绕 导线 的 磁 路 
(Wee) ， 可 以 使 用 如 下 形式 的 安培 环 路 
定律 

Hl =n] (2.110) 

式 (2.110) i% H F m E Ri K AI 
REEE, Mun, uR RARA KE 
为 1 ， 因 此 有 如 下 关系 

Hele +H d =n (2.111) 图 2.75 “安培 环 路 定律 用 于 确定 环形 

如 果 气 际 极 小 ， 在 图 2.75 F R KR 线圈 的 磁场 强度 

场 强 度 万 为 








_ nd 


H 


l 
磁 路 的 长 度 7 可 以 足够 精确 2 ， 只 适合 平均 半径 > 的 环 状 样本 ， 如 1 =2mr。 
2.9.3 法 拉 第 感应 定律 
法 拉 第 感应 定律 是 一 个 人 磁 学 的 基本 定律 ， 用 于 确定 闭合 回路 在 磁场 B( 侯 通 量 D) 
的 感应 电动 势 (电压 ) VO : 


V = [Ed =- < fgas =- “2 (2.113) 
G 5 


闭合 回路 的 感应 电压 与 线圈 人 磁 通 量 的 变化 率 成 正比 。 根 据 楞 次 定律 ， 感 应 电压 的 
方向 与 磁 通 的 变化 方向 相反 。 

法 拉 第 定律 是 许多 电磁 设备 或 电磁 效应 的 基础 (ILE 2.76)。 如 果 一 个 导电 回路 
在 磁场 中 运动 (此 时 有 d@/dx, 也 即 dB/di)， 在 这 个 回路 中 产生 感应 电压 ， 如 图 
ee a ee si 
ony 也 可 以 获得 感应 电压 ， 即 变压器 原理 。 这 两 个 原理 可 以 用 于 感应 式 传 

器 测量 磁场 。 如 果 导 电 材 料 (厚度 d 和 电阻 率 p) 是 在 磁场 中 运动 或 被 放置 在 交 变 
Sieh, Seats, ama con, 


d dB 
d= “on (2.114) 


(91125 



































”根据 标准 TEC 60404 ， 外 部 和 内 部 半径 比例 应 小 于 1. 1。 
O WEHE, 
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Ema) 
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人 -| 
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d b 
O 
h : 
4 b 
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f 
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A : 
» 
d b 
i b 
4 
e > b 
‘ O 





图 2.76 法 拉 第 感应 定律 的 实例 应 用 
a) 电动 机 或 感应 传 感 带 b) 变 压 带 c) 涡流 


涡流 又 产生 磁场 ， 方 回 与 外 部 磁场 相反 一 一 这 种 现象 被 用 于 感应 电能 表 中 。 涡 流 
以 热量 的 形式 消耗 能 量 一 一 它 是 磁性 材料 能 量 损失 的 一 个 来 源 。 

如 果 我 们 测试 磁 路 ， 根 据 法 拉 第 定律 可 以 确定 磁感应 强度 了 ， 因 为 感应 电压 V 取 
决 于 磁 通 的 变化 dB/dt =A, dB/dt= -V， 并 有 


T 











(2.115) 





图 2.77 WER A RE B 的 测量 原理 





因此 ,为 了 从 一 个 nn 看 线圈 的 感应 电压 确定 磁感应 强度 ， 有 必要 使 用 积分 电路 
( 见 图 2.77)。 从 纯正 弦 波 V=V sinwt 中 ， 可 以 确定 磁感应 强度 为 


1 
aT 2.11 
auf V coswt ( 6) 





B(t) = 
2.9.4 洛 伦 效力 
如 果 在 电磁 场 E 和 B 中 ,一 个 带电 粒子 q 以 速度 vv 运动， 这 个 粒子 就 会 受到 力 
(WEZA) 的 作用 ， 可 表示 为 








F=q(E+vxB) (2. 117) 
如 有 果 只 考虑 磁场 了， 这 个 力 称 为 磁力 或 拉 普 拉 斯 力 ， 并 有 
F =q(vxB) (2. 118 ) 


洛 伦 效 力 的 方 回 可 以 使 用 左手 定 则 确定 ， 如 图 2. 78 所 示 。 
党 伦 兹 力 的 一 个 实际 应 用 例子 的 是 塞 尔 效应 传 感 具 。 如 果 电 傈 (电子 或 空 六 ) 在 
纵向 电场 的 影响 下 进入 半导体 板 ， REJ 
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F=qu.(E, xB) (2. 119) 
导致 它们 改变 了 移动 的 轨迹 见 图 2.79)。 绪 果 是 ， 出 现 一 个 额外 的 模 癌 电场 E: 








十 七 十 十 


CCE 






Q Va 


图 2.79 和 霍 尔 效应 传感器 的 工作 原理 





E.= —R,(J xB) (2. 120) 
AP, Rye RAB; J 是 电流 密度 。 
对 于 厚度 1 的 板 ， 电压 传 感 带 的 输出 是 
Va -6 (2.121) 
KEZI- TERMAH EKBAR PE FP LK. E 
AEW F, WEJ AY AREN 








F=I(LxB) (2.122) 
其 中 , 工 是 线路 长 度 的 矢量 。 因 此 ， 长度 1 导线 与 磁场 B 方 同 的 倾斜 角度 为 a， 其 
所 受 作用 力 为 
F = 1Bsina (2. 123 ) 
2.9.5 WES 
根据 坡 印 廷 定理 ， 体 积 为 了 的 电磁 场 能 量 密 度 u 描述 为 如 下 关系 式 : 


[CE + wH?) dV (2. 124) 
与 此 能 量 相 关 的 瞬时 功率 为 
2H ay (2. 125) 
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这 个 方程 变换 后 ， 得 到 
p = foray + fc x H)dA (2.126) 
V A 


SUP, o 是 材料 的 电导 率 。 
方程 (2.126) 的 第 一 部 分 与 电功率 消耗 有 关 ， 第 二 部 分 是 面积 4 P E RA RE m 
WAR, ANRE $ 通常 描述 为 坡 印 廷 矢量 . 
S=ExH (2.127) 
坡 印 廷 矢量 是 铁 磁 材料 损耗 分 析 的 基础 。 在 一 般 情 况 下 将 铁人 磁 薄片 二 维 人 磁化 ， 通 
过 两 个 外 表面 (面积 2A) 的 瞬时 功率 流 ( Pfiitzner 1994 ) 

















rE, H, 07 
p(t) =2(ExH)+A= E, H, 0 =2A(E,H, -E H,) (2.128) 
lo 0 2A] 
根据 法 拉 第 定律 ， 与 - dB/dt 相关 的 电场 已 中 ， 铁 磁 材 料 的 总 损耗 如 方程 (2. 46) 
_1f(. dB, dB, 
P= yr (Hy +H, T ja (2. 129 ) 
2.9.6 麦克斯韦 方 程 
麦克 斯 万 为 描述 电磁 场 的 现象 ， 制 定 了 4 个 方程 (麦克 斯 书 方 程 ): 
AxH = J+ pe EGH -dl = 1+ gfe + ds (2. 130) 
oH 3 
A xE =- sr PGE dl =- lads (2.131) 
A+ mH = 0 或 fH + dS = 0 (2.132) 
A x eB =p 或 hesE + dS = q (2.133)@ 








式 中 , H, EMS OBER, BAAR ERB, 符号 p 意味 着 电荷 密度 ; 


g fe — 7 FE fat o 














O TEA ETAT Fe 20 Fs EA FE ae hk BE DARE eE 使 用 ， 同 理 使 用 磁感应 强度 BARE WH, ik—S 
电流 密度 可 以 表示 为 YE (y 是 电导 率 ) 。 
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Fe GET AS Tr FEAT ARRAREN PE tA EM, MAER E 
等 价 的 。 

麦克 斯 吉方 程 组 并 不 完全 是 新 的 ， 可 以 看 到 方程 式 (2. 130) 是 安培 定律 (电流 或 
变化 电场 引起 磁场 ) 稍微 修改 了 一 下 ,方程 式 (2. 131) 是 法 拉 第 定律 〈 即 感应 电场 和 
变化 磁场 之 间 关 系 ) 的 变形 。 

同时 ， 方 程式 (2.132) 和 式 (2.133) 代表 电场 和 磁场 的 高 斯 定律 。 高 斯 定律 
(方程 式 2.133) 指出 电场 是 电荷 及 电 通 量 取决 于 包含 在 这 个 表面 上 的 电荷 。 总 电 通 量 
不 依赖 于 平面 的 形状 和 尺寸 。 

磁 学 高 斯 定律 (方程式 2. 132) 规定 穿 过 一 个 封 财 曲面 的 总 磁 通 量 是 零 。 换 句 话 说 ， 
它 意 味 着 这 个 场 是 “无 源 的 ” (或 发 散 的 ) 一 一 我 们 说 这 是 一 个 螺 线 管 型 矢量 场 。 这 些 
场 由 磁 偶 极 子 (不 存在 磁 单 极 子 ) 产生 。 磁 力 线 是 既 没 有 起 始 也 没有 尽头 的 闭合 路 径 。 

麦克 斯 韦 方程 组 重要 性 在 于 处理 几乎 所 有 的 电磁 现象 都 是 一 致 的 (而 早 些 时 候 ， 电 场 
和 磁场 的 分 析 经 浓 是 单独 的 ) 。 连 同治 伦 效 定律 ， 这 5 个 关系 是 电动 力学 和 磁场 计算 的 基础 。 

在 电磁 场 分 析 上 ， 引 入 磁 势 矢量 4 的 术语 ， 其 定义 为 



































B=AxA (2. 134) 
麦克 斯 韦 方 程 组 的 式 (2. 131) Fst (2.132) 是 
A.B=A.(AxA)=0 (2. 135) 
ð ðB 
AxE=—~ (AxA) = —"- (2. 136) 
结合 方程 式 (2.130) 和 式 (2. 134) ， 可 得 泊 松 方程 如 下 
A.A4= -mJ È AA = -uJ (2. 137) 
引入 标量 磁 位 bo ARB 
B= -nu Ay (2. 138 ) 号 
得 到 
J=7-AXxB= -Ax Mp =0 (2. 139) 











结合 方程 式 (2.137) 和 式 (2. 132) ， 得 到 拉 善 拉 斯 方程 
A'Y =0 (2. 140) 
标量 磁 势 p 和 矢量 磁 位 4 对 静态 磁场 的 计算 非常 有 用 ， 这 类 的 问题 被 称 为 静 磁 学 。 
但 是 也 经 常用 于 分 析 不 同 的 磁场 ， 包 括 人 磁场 在 导电 材料 中 产生 的 涡流 。 因 此 ， 在 这 种 情 
况 下 ， 有 必要 分 析 电 磁场 而 不 仅仅 是 磁场 。 在 电磁 计算 中 ， 引 入 标量 电位 o 和 矢量 电 
位 T 是 有 用 的 号 。 























O ” 伍 定 磁场 中 , 它 只 适用 于 无 传导 电流 分 布 的 区 域 。 
O ”Af 意 味 着 一 个 梯度 (grad) 运算 ,并 有 Af(x,y,z) =(8f/ðx)i + (af/ay)j + (0f/90z)k 
O PELEM o 和 矢量 电位 了 被 定义 为 
E= -Aọ J=yE=AxT (2.141) 
H =T - A% (2.142) 


泊 松 方程 的 电势 为 Ag = -二 (2. 143) 
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直接 从 麦克 斯 韦 方 程 中 ， 能 够 推导 出 磁场 的 边界 条 件 (如 图 2. 80 所 示 )。 从 方程 
(2.132) 中 可 获得 封闭 区 域 的 磁 通 量 是 连续 的 ， 并 有 





B,=B, 或 pw A, =H, (2. 144) 
根据 安培 定律 : 
H, -H,=j,xn (2. 145) 
在 研究 如 采 没 有 表面 电流 区 域 ， 可 以 假定 
H =H (2. 146) 


电场 的 边界 条 件 是 E, = EAS = Jao 





Hu= Ht2 


图 2. 80 ”磁场 的 边界 条 件 








这 一 结论 在 电工 钢 样 品 磁场 强度 分 析 中 非常 重要 ， 因 为 它 意味 着 可 以 使 用 外 切 向 
磁场 传 感 怖 直接 研究 样本 内 部 的 磁场 强度 。 
2.9.7 单一 磁场 的 计算 

在 前 节 中 ,已 证 明 使 用 毕 奥 萨 伐 尔 定律 能 计算 出 磁场 。 但 是 这 些 例子 只 是 些 非常 
简单 的 情况 : 直线 或 圆 形 导体 电流 产生 的 磁场 。 如 果 分 析 磁 化 体 的 内 磁场 ， 只 能 局 限 
于 像 椭 球面 这 样 简 单 的 形状 ， 因 为 退 磁 磁场 一 般 不 均 义 。 对 于 计算 更 复杂 形状 的 退 磁 
因子 值 YN， 结果 也 是 复杂 和 近似 的 计算 。 最 近 ， 计算 磁 化 个 体 磁 场 分 布 简单 得 多 了 ， 
当 磁 场 是 静态 的 ， 我 们 能 够 把 问题 仅 局 限于 静 磁 学 。 对 于 交 变 磁场 ， 分 析 的 电磁 场 自 
































然 更 复杂 。 
麦克 斯 韦 方 程 组 是 这 些 计算 的 基础 。 泣 和 运 的 是 ， 没 有 必要 总 是 从 这 些 方程 开始 ， 


aw ae 


因为 有 许多 二 维和 三 维 磁 场 或 电磁 场 计 算 开 放 源 码 和 专业 软件 。 但 是 值得 注意 的 是 商 
业 软 件 对 典型 问题 是 非常 有 用 的 ， 对 于 一 般 人 磁场 计算 还 是 不 简单 的 ， 例如， 大 多 数 程 
序 不 能 够 考虑 到 磁 材 料 的 各 问 异 性 ， 也 不 涉及 人 磁 涡 影响 。 难 怪 每 年 关于 这 个 主题 组 织 
几 个 大 型 国际 会 议 发 表 几 和 干 篇 科学 论文 ， 例 如 COMPUMAG 或 ISEM, 

我 们 可 以 通过 已 知 源 、 边 界 条 件 和 材料 参数 计算 人 磁场 。 有 时 遇 到 逆 问 题 一 一 知道 
磁场 分 布 求 激励 源 。 一 个 经 典 逆 问 题 是 计算 X 线 断层 摄影 术 的 问题 之 一 ， 通 过 通常 的 
2D 测量 找到 3D 分 布 结果 。 

计算 的 第 一 步 是 定义 对 象 一 一 它 的 儿 何 形状 、 参 数 和 边界 条 件 等 。 例 如 ， 在 图 
2. 81 表示 的 对 象 中 ， 可 以 分 成 下 面 的 几 部 分 :铁人 磁 元 素 体 区 域 20, ,已 定义 的 B=f(H) 
特征 和 电导 率 y; 无 磁性 的 区 域 部 分 02 ; 磁场 源 区 域 2 ; 2 是 自由 空间 (空气 ) 区 
域 ; 工 是 边界 条 件 。 
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AA 2.81 定义 计算 对 象 








下 一 步 是 将 模型 分 解 成 小 的 基本 单元 一 一 网 格 离散 化 。 在 2D 问题 中 最 流行 的 是 离 
散 成 有 三 个 节点 的 基本 三 角形 , 在 3D 问题 中 分 解 成 正四 面体 (三 角形 金字 塔 )。 分 成 
更 多 网 格 单元 ， 计 算 更 精确 ,但 是 同时 也 有 更 多 的 方程 要 求解 CC。 网 格 没 必要 是 规则 
的 一 一 取 感 兴趣 的 区 域 就 行 ( 例 如， 在 两 个 磁化 元 件 的 空气 间 际 )。 

网 格 单 元 的 划分 有 助 于 求解 方程 ， 因 为 这 使 问题 俐 化 到 只 要 确定 市 态 的 解 即 可 。 
但 由 于 邻近 的 单元 相同 的 市 点 ， 计 算 结 果 影 响 邻 近 的 结果 (单元 边界 与 已 知 固定 的 边 
界 条 件 ) ( 见 图 2.82)。 对 于 不 饱和 的 线性 问题 ， 有 可 能 一 步 就 可 以 得 最 终 的 计算 结 
末 。 然 而 ， 对 于 非 线 性 问题 ， 因 为 该 场 对 邻近 元 系 的 影响 不 能 被 镜 蛙 芝 加， 必须 通过 
ZAR IEICE EIR IT RR 













Flaw Coil 
Flaw HES 
Aluminum Coil 
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pd Se 
—— ee 


Se RIS a k Z TET 
图 2. 82 创建 一 个 代表 性 网 格 计算 的 模型 


(From Polik, Z. and Kuczmann, M. , Przegl. Eleketrotech, 85, 137, 2009. With perlnission. ) 


对 于 每 个 单元 ,可 以 列 写 描述 单元 物理 模型 的 一 个 方程 或 方程 组 。 通 第 ,求解 天 

















”然而 ,精确 度 与 准确 度 不 应 被 混淆 ， 由 于 准确 度 会 随 着 计算 数量 增加 而 变 差 .这 是 由 于 数字 精度 所 
限 的 计算 误差 的 存在 。 
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量 磁 位 方程 4 非常 简单 (B RH EEA E), Bil, MaE 
方程 组 的 式 (2.130) 和 式 〈2. 134) ， 得 到 以 下 关系 式 求解 静 磁 场 问 题 ; 





Ax—AxA=J (2. 147) 
oft 
XY AS AE EIA ER FATE AR, 例如 ， 某 个 商业 软件 可 求解 以 下 两 个 方程 : 
AxlAxA_-ALTAxA_yrAgls0  A:yAerA.y 邓 -0(02148) 
m m \ at ) ot 


从 理论 上 讲 ， 有 可 能 求解 每 个 网 格 节 点 的 方程 。 但 在 一 个 复杂 问题 中 ， 可 能 会 有 
成 干 上 万 的 网 格 单元 ， 求 解 这 人 么 多 个 俩 微分 方程 将 是 非 稍 复杂 的 。 因 此 ， 开 发 了 许多 
简单 的 近似 计算 的 数值 计算 方法 来 解决 这 一 问题 。 

最 人 简单 的 一 种 方法 是 采用 有 限 差 分 法 。 在 这 一 方法 中 ， 用 有 限 差分 代 蔡 微分 方程 
导数 (假设 基本 单元 网 格 足 够 小 ) 。 不 过 这 一 方法 只 对 相对 简单 的 形状 有 效 。 

最 近 ， 最 和 常用 的 是 有 限 元 法 (FEM) (也 通常 被 称 为 有 限 元 分 析 [FEA | )。 在 有 
限 元 法 中 ， 利 用 测试 函数 o 代 蔡 部 分 微分 方程 。 这 种 方法 是 减少 分 析 有 限 元 网 格 个 数 ， 
然后 去 解决 一 个 线性 方程 组 矩阵 。 在 这 个 方法 中 ， 选 择 适 当 的 测试 水 数 是 至 关 重 要 
的 一 一 选择 主要 是 基于 以 前 的 经 验 。 如 来 一 个 选择 的 测试 函数 是 可 接受 的 ， 要 进行 测 
试 加 权 残 差 的 检验 。 在 本 例 中 ， 采 用 加 勒 金 (Galerkin) 法 代替 加 权 残 值 法 。 详 细 的 有 
限 元 分 析 法 超出 了 本 书 讨论 范围 一 有 许多 关于 这 个 题目 的 书籍 (Jin 2002, Zienk- 
iewicz 等 人 2005 ) 。 

与 有 限 元 法 稍微 有 些 相 似 的 是 边界 元 法 (BEM) 。 在 这 个 方法 中 ， 通 过 应 用 积分 方 
程 确定 边界 节点 值 。 通 各 对 于 这 一 问题 ， 采 用 格林 冰 数 。 通 过 限制 边界 问题 的 求解 ， 
这 个 求解 方法 相 比 有 限 元 法 可 以 大 大 简化 。 接 下 来 可 能 就 是 为 了 分 析 样 品 内 部 值 而 进 
行 的 后 处 理 。 然 而 ， 随 大 目前 商业 软件 包 的 实现 ， 有 限 元 法 似乎 成 为 更 快 和 更 高 效 的 
计算 方法 。 同 样 ， 也 有 许多 关于 这 方面 的 书 (Banerjee1994 Wrobel 和 Aliabadi 2002 ) 。 

图 2. 83 给 出 了 样品 内 部 和 周围 磁场 分 布 的 分 析 结 有 果 ， 测量 设备 用 的 是 测试 电工 
钢 一 一 单 板 测试 仪 ， 分 析 有 助 于 仪 囊 的 正确 设计 。 最 近 ， 出 现 了 许多 磁场 分 析 软 件 包 ， 
其 中 也 包括 CAD 建 模 工具 。 

我 们 应 该 记 住 ， 每 种 磁场 数学 模型 计算 操作 是 通过 物理 结构 的 简化 完成 的 。 
图 2. 84 给 出 了 数值 计算 和 实际 测量 结 采 的 比较 。 数 值 模型 很 好 地 与 实际 测量 结 采 相对 
应 ， 但 对 非 取 回电 工 钢 效 末 更 好 。 对 于 品 粒 取 回 钢 ， 唱 粒 结构 强烈 影响 磁场 的 分 布 ， 
数学 模型 中 不 包括 这 种 情况 。 因 此 ， 如 采 有 可 能 ， 数 值 分 析 应 该 通过 测量 验证 支持 。 
图 2. 85 给 出 模拟 了 4 个 小 孔 模 型 的 计算 结果 。 

































































”磁感应 强度 B 作 为 磁 矢量 4 的 代表 ,因为 B=AxA=i(94./9, - 9A,/0,) +j(0A,/0, -04./0,) +k(ð 
A,/ð, - 0A,/9,) 
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图 2.83 单 板 测试 仪 的 分 析 结 
(From Polakowskl et al. , . 1999. ) 
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图 2.84 非 取 向 条 形 钢 样品 磁场 的 数值 和 实验 分 析 
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图 2.85 有 四 个 微 孔 的 磁场 计算 结 


2.10 做 性 的 物理 原理 


2. 10.1 磁场 和 磁 算 

1826 年 ， 安 培 发 现 了 电流 和 磁场 之 间 的 关系 。 并 狂想， 微小 的 基本 电流 回路 是 形 
成 磁性 的 原因 (这 比 Bohr 要 早 很 多 年 ) 。 现 在 我 们 知道 ， 具 有 目 旋 的 电子 ， 具 有 电子 
环绕 的 原子 ， 和 旋转 的 原子 
核 ( 像 一 个 微型 的 磁 偶 极 
子 )， 都 对 磁 效 应 起 重要 
作用 。 

但 是 ， 像 这 种 经 典 排 列 
有 序 的 微小 磁 偶 极 子 图 像 ， 
不 能 解释 磁性 材料 的 许多 磁 
现象 。2000 Æ, O'Handley 在 
其 著作 中 提出 为 一 个 版 本 的 


图 像 ， 如 图 2. 86 Stas, 分析 a oe 


‘ (After O'Handley, R. C. , Modern Magnetic Materials, John 
于 电流 回 路 ， 加 路 可 由 -2 Wiley & Sons, inc. , 2000. ) 
有 序 排列 的 有 问 原 子 表示 。 
这 些 原 子 可 看 成 到 下 的 螺 线 管 。 其 面积 和 电子 的 轨道 成 正比 。 一 个 具有 面积 为 4 和 基 
AS Tit TAY AUER REA u, = TA 和 








u, =1A~e nr ~e a Lee -9,27 x 10°" Am’ 
m 


27 ti 
式 中 ，w =wm ,2 是 电子 速度 ; e 是 电子 电信 ; 是 回路 半径 ; E 是 氧 原子 1s 元 层 电 子 
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的 能 量 ; m 是 电子 质量 。 

假设 所 有 原子 都 是 排列 有 序 的 〈 例 如 晶体 结构 ) ， 原 子 数目 为 W =10”/m (单位 
体积 的 原子 数 ) ， 可 以 得 到 10' A/m 的 磁化 强度 ， 或 者 1T 磁感应 强度 。 这 种 所 有 原子 党 
某 一 方 回 定 问 的 理想 排列 图 像 ， 对 铁 磁 性 材料 超过 2T 的 饱和 磁 感应 并 不 能 充分 解释 。 
( 男 外 ， 声 明 氧 原子 是 反 人 磁性 材料 ， 不 能 被 磁化 到 这 么 高 的 磁感应 强度 )。 因 此 ， 尺 管 
原子 人 磁 窍 对 材料 磁性 有 贡献 这 一 
REEE, BAET 
的 磁 矩 有 问 排 列 ， 来 解释 铁人 磁性 
材料 并 不 充分 。 

铁人 磁性 大 部 分 是 固体 的 ， 通 
过 品 体 结 构 相 互 耦 合 ， 所 以 不 能 
FEUER T B FE AK IK a SS. K 
2.87 表示 了 铁 BBC 晶体 结构 中 
同 回 耦合 原子 排列 的 情形 。 这 种 
REPER THENE M m, BRN 图 2.87 原子 的 BBC 铁 晶 体 结构 排列 
不 能 认为 材料 本 号 的 晶体 结构 是 
磁性 形成 的 原因 ， 因 为 有 一 些 没 有 品 体 结构 的 非 唱 体 材料 也 有 优异 的 磁性 。 

考虑 一 个 品 体 结构 ， 大 多 数 情 况 下 ， 还 要 考虑 到 大 量 原 子 排列 非常 靠近 的 情况 ， 
图 2. 88 描述 了 几 种 主要 铁 磁 性 材料 的 晶体 几何 结构 。 邻 近 的 原子 相互 作用 ， 它 们 具有 
共同 的 电子 。 共 同 的 电子 又 受 邻 近 唱 格 的 静电 场 影响 。 对 称 有 序 的 晶体 结构 使 材料 各 
向 同性 ， 并 影响 其 他 磁性 参数 (Nrrs 1964, Cracknell 1975 ) 。 除 晶体 结构 外 ， 其 他 主要 
结构 也 会 强烈 影响 材料 的 磁性 。 
































图 2.88 a) 铁 品 体 结构 b) 外 晶体 结构 c) Han hairy 


磁性 理论 非常 复杂 ， 很 多 问题 目前 仍 不 能 完全 解释 。 和 磁性 理论 基础 由 韦 斯 
(Weiss) 、 居 里 (Curie) 、 明 之 万 (Langevin) 以 及 19 和 20 世纪 交接 时 期 其 他 学 者 提 
出 ， 比 量子 物理 要 早 得 多 。 量 子 物 理 拓展 了 经 典 理论 。 一 些 现 象 ， 如 铁 磁 性 能 在 量子 
物理 原理 中 上 得 到 解释 。 一 般 地 ， 量 子 物 理 并 没有 使 经 典 物理 作废 ， 反 而 一 定 程度 上 
支持 经 典 物 理 。 所 以 目前 在 解释 磁 的 物理 性 能 上 ， 经 典 和 量子 理论 常常 一 起 使 用 。 这 
些 已 经 超出 本 书 的 范围 ， 在 下 列 文献 中 有 详细 讨论 (Jiles 1998，0'Handley 2000, 
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Morrish 2001, Chikazumi 2009, Cullity 和 Graham 2009), 。 因 此 ,本 章 只 给 出 重要 结论 ， 
并 不 列 出 详细 解释 。 
考虑 一 个 傍 偶 极 子 的 基本 部 分 ， 其 磁 矩 与 质量 有 关 [ 见 式 (2.64) | 
i= yh (2.149) 
由 于 原子 核 质 量 比 电子 质量 重 2000 FF, MAKE ERTELE P a WZ e 
外 ， 低 能 态 的 电子 总 是 完全 填充 在 低 (内 ) 能 级 层 ， 它 们 总 是 成 对 磁化 的 ， 所 以 它们 
对 磁性 的 疤 贡 献 为 0， 它 们 对 总 磁 矩 平 衔 也 不 起 作用 。 只 有 外 层 电 子 (或 者 费 米 能 级 
附近 电子 ) 对 磁 和 矩 有 显著 贡献 。 但 外 层 电 子 也 是 成 对 磁化 的 ， 这 种 情况 下 准 磁 矩 为 0， 
原子 实际 上 没有 被 磁化 。 实 验证 明 ， 与 目 旋 和 磁 矩 相 比 ， 大 多 数 材料 在 轨道 上 运动 的 磁 
和 矩 可 以 被 忽略 (轨道 角 动 量 水 火 效 应 ) 。 
直观 地 ， 我 们 感觉 磁 偶 极 子 单 元 在 磁场 中 应 当 沿 磁场 方向 。 但 是 单元 角 动 量 (和 
WEF) 会 以 量子 的 方式 改变 方 回 ， 它 们 可 以 取 的 方向 由 4 个 量子 数 指 定 : n 为 主 量 子 
数 ; 1 是 轨道 量子 数 ; m 为 磁 量子 数 ; m 是 目 旋 量子 数 。 这 些 量 子 数 只 能 取 以 下 数值 
n=1,2,3,4,.… (K,L. M.N,.…) 
[=0,1,2,3,.…,n-l (s,p,d,f,2,…) 
m, = -l,-l4+1,-,1-1,1 
m, = -1/2,+1/2 
根据 泡 利 不 相 容 原理 ， 在 一 个 给 定 的 原子 中 ， 两 个 电子 不 能 具有 相同 的 4 个 量子 
数 。 如 果 主 量子 数 为 n， 角 动量 1 有 nn 个 ， Wm Ans, 电子 有 2n 个 ( 见 图 2. 89). 


量子 数 





























(2. 150) 





* DIDIDDIDDDDIID YD 


Al2.89 主 量子 数 n=3 时 ， 电 子 的 可 能 状态 
( Afte Chikazumi, 2009. ) 


此 外 ， 对 于 过 湾 单 元 ， 轨 站 不 按 规则 填充 CRE LIE AS ZO, r BE LIL AY LS 


充 ， 见 表 2.13)。 这 对 过 渡 单 元 的 磁性 进行 了 补充 。 表 2. 13 收集 了 3d 过 渡 单 元 的 
数据 。 
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R213 3d 过 渡 单 元 的 电子 结构 





K L M N 
2 8 18 32 Ground 
Is 2s 2p 3s 3p 3d 4s Terms 
Z 2 2 6 2 6 10 2 L S J 
21 Se 3di4s* 2 2 6 2 6 1 2 2 17 3⁄2 D3, 
22 Ti 3d74s? 2 2 6 2 6 2 2 3 1 2 “EF, 
23 V 3d4s* 2 2 6 2 6 3 2 3 3/2 3/2 Tos 
24 Cr 3d°4s! 2 2 6 2 6 5 1 0 6/72 0 
25 Mn 3d°4s* 2 2 6 2 6 5 2 0 5/2 0 Ssa 
26 Fe 3d°4s* 2 2 6 2 6 6 2 2 42 4 "D 
27 Co 3d’4s* 2 2 6 2 6 7 2 3 3/2 9/2 Tay 
28 Ni 3d84s2 2 2 6 2 6 8 2 3 2/2 4 “hy 
29 Cu 3d'4s! 2 2 6 2 6 10 1 0 12 0 “55 
30 Zn 3d04s 2 2 6 2 6 10 2 0 0 0 “Bi 


来 源 . Afte Chikazumi, 2009. 











因此 ， 只 有 在 定 态 ， 角 动量 才 和 磁场 方向 相同 。 这 种 方法 量子 化 后 ， 角 动量 沿 磁 场 
方向 的 投影 必定 是 声 的 倍数 。 在 图 2.90a 中 , 列 出 了 1=2(m= -2，-1,0,1,2) 角 动 
量 的 可 能 状态 ， 角 动量 的 方向 围绕 且 方 同 运 动 。 轨 道 磁 矩 为 








|e, |= VIL+1) + py (2. 151) 
te ATT Wel K-29 OREN z) 
py =m, My (2. 152) 
磁场 造成 的 运动 频率 的 变化 : 
2 [Lp 
w = B=Y.B (2. 153) 





图 2. 90 展示 的 是 测定 m =2 时 电子 进 动 的 例子 。 


m=2 


- m=0 


m=—l] 





b) 





图 2.90 m=2 时 轨道 角 动 量 空间 量子 化 和 轨道 形状 模型 
( After Chikazumi, 2009. ) 
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考虑 电子 自 旋 方向 后 ， 情 况 是 一 样 的 。 此 时 只 可 能 有 两 个 量子 状态 ， 相 对 磁场 方 
H A ee) EAA we) (〈 见 图 2.91)。 目 旋 角 动量 信 为 
|u, | =2V/s(st+1) +p, (2. 154) 














图 2.91 目 旋 角 动 量 的 空间 取 癌 量子 化 


治 z 轴 投影 为 
pw =2mp, (2.155) 





s 为 自 旋 角 动量 量子 数 。s = 41/2, 
在 一 个 原子 当中 。 角 动量 和 磁 矩 可 用 原子 量子 数 表示 




















L = LAS = 2 (2. 156) 
或 者 由 轨道 角 动 量 矢量 L 和 自 旋 角 动量 矢量 。 分 别 求 和 得 
L= 之 六 和 | 区 | =I +1) hi (2. 157) 
人 (2. 158) 
总 角 动量 矢量 计算 一 般 比较 复杂 ,可 以 表示 成 
J=L+SA#llyl=/J1 + J) +h (2. 159) 





式 中 ,J = 2, j J 是 总 角 动 量 和 失 量 。 
总 角 动量 也 是 量子 化 的 , 沿 z 轴 投影 也 是 声 的 倍数 .图 2. 92 描述 了 总 角 动 量 和 上 自 旋 角 
动量 的 矢量 著 加 ,注意 到 人 磁 算 正比 于 工 + 28, 


J = 31+ ¥sms=Vi= D+s,) (2. 160) 
第 一 种 方法 (Russet-Saunders 耦合 ) ， 先 计算 总 的 二 和 $ 矢量 ， 然 后 将 它们 车 加 。 第 二 
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一 一 


“na 











图 2.92 AfA SI et A A Wie PA ER EEN 
(After Comstock, R. L. ; Introduction to Magnetism and Magnetic 
Recording. 1999. Copyright Wiley-VCH Veflag GmbH & Co. KGaA. ) 





种 方法 (J -7 耘 合 ) ， 和 计算 六 分 天 量 ， 然 后 将 它们 码 加 。 两 种 方式 的 结果 是 不 同 的 ， 因 为 
我 们 不 能 假设 天 量 之 间 是 不 相关 的 。 相 关 是 目 旋 轨 让 硝 合 ， 这 在 解释 大 部 分 磁 现 绷 中 起 重要 
作用 。 所 以 大 多 数 情况 下 采用 第 一 种 方法 (推荐 采用 相对 较 小 的 日 旋 轨 道 而 合 )。 

表 2. 13 给 出 了 3d 过渡 元 系 的 L、S、J 量子 数 的 值 。 表 格 还 给 出 了 包含 上 S, JE 











子 数 的 基本 信息 口 ， 
从 图 2. 92 可 以 看 出 总 角 动 量 和 总 磁 和 矩 可 能 不 共 线 。 总 磁 和 矩 为 


ie, |= -gu VI(J+1) (2. 161) 
其 中 g 为 明道 提出 的 g 因子 (HART), RKRN 
+1)+S(S8+1)-L(L4+1 
poe ) Seb ( ) 
S=0 Af, BAAS g=1, ML=OW, g=2, 
2.10.2 ”磁场 和 能 市 结构 的 态 密度 
在 前 面 草 节 中 ， 得 出 材料 中 的 磁场 表现 为 磁 窍 。 人 但是， 我们 仍 不 知道 为 什么 只 
3d WHE IB (FR, FARE) 容易 被 磁化 ， 表 现 出 很 大 的 伐 导 率 。 考 虑 到 过 渡 金 属 的 月 
市 结构 后 ， 这 些 问题 可 以 部 分 地 得 到 解释 。 铁 们 性 的 能 市 理论 是 由 Stoner (1933) 和 
Staten (1936) 提出 的 。 
在 金属 中 ， 由 于 品 体 品 
铁 中 包含 10 个 原子 。 这 么 
He WZ Roe, FAY eZ 








(2. 162) 








有 
Ab 
E 








格 中 原子 之 间 非 常 徘 近 ， 役 此 之 间 耦 合 非 稼 强 。 例 如 Img 
紧密 徘 近 的 原子 具有 共同 的 电子 ,它们 之 间 有 自由 电子 。 
级 分 裂 产 生 大 量 可 能 的 能 量 。 这 是 因为 泡 利 不 相 容 原理 要 求 





馈 ” 基 项 按照 下 列 系统 预 留 :” 和 77， 这 里 二 用 光谱 符号 表示 : 了 =0，1，2，3，… 对 应 字母 S$，P，D， 
G, =) 
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有 和 额外 能 级 ， 避 免 两 个 相同 的 电子 具有 相同 的 量子 数 。 在 图 2.93a 中 ， 这 种 情况 可 以 
表示 为 两 个 原子 之 间距 离 的 递减 函数 。 

可 以 看 到 ， 小 间距 时 ( 比 AE 
如 晶体 情况 ) 3d 和 4s 态 有 一 
个 重合 的 能 市 。 如 图 2.93b 所 
示 的 态 密度 曲线 表明 这 个 情 
WMO, (RF 3d 态 能 级 可 以 忽 
略 ， 因 为 它们 已 经 填充 满 了 ， 
MARENE, XE, 3d 过 渡 
金属 的 磁性 取决 于 3d 和 4s 两 
个 能 市 。3d 能 市 密度 要 更 大 一 
些 ， 因 为 3d 能 市 有 10 个 电子 ， 
而 4s 能 市 只 有 2 个 电子 。 a) b) 

图 2. 93b 显示 的 态 密度 已 图 2.93 微小 原子 间距 时 能 带 的 分 裂 和 相应 的 态 密度 曲线 
由 数值 和 实验 证 实 (例如 图 (After Cullity, B.D. and Graham, C. D. , introduction to 
2.949) 。 态 密度 曲线 的 实际 形 Magnetic Materials 0 (2009) IEEK) 
状 要 更 复杂 得 多 ， 尽 管 我 们 假 
设 图 2. 93b 比较 真实 代表 了 3d 过 渡 金 属 的 情况 。 在 以 后 的 分 析 中 ， 我们 假设 所 用 的 过 
渡 金 属 的 态 密 度 曲 线形 状 是 一 样 的 。 这 可 近似 称 为 刚性 能 带 模型 。 





























能 量 (Ry) 


0 0.1 


自 旋 向 上 和 自 旋 向 下 的 态 密 度 





图 2.94 铁 的 态 密 度 曲 线 模板 
( After Wakoh, S. and Yamashita, J. , J. Phys. Soc. Jpn. , 21, 1712, 1966. ) 


©” 态 密度 曲线 代表 能 级 和 态 密度 Z(E) 之 间 的 关系 ， 态 密度 Z(E) 表示 样品 中 单位 体积 内 的 态 
数目 。 

”在 图 2.94 中 ,能 量 用 Ry 单位 。Ry (由 瑞典 物理 学 家 Johannes Rydberg 提出 的 ) 是 所 原子 基态 能 量 ， 
1Ry =13. 605 6923eV, 
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一 


投 地 ， 很 容易 分 别 画 出 目 旋 加 上 和 目 旋 回 下 态 的 态 密度 和 曲线。 比较 高 的 能 级 代 
PEA AER E, Bl2. 95 是 这 种 曲线 的 一 个 例子 。 





+, 一 自 旋转 的 态 密度 
a) b) 


图 2.95 ” 顺 磁 性 a) 和 铁人 磁性 b) 的 态 密度 曲线 


从 图 2. 95 可 以 看 出 : 那些 铁 磁性 元 素 3d 能 带 是 没有 填充 的 (也 可 以 从 图 2. 101 
看 到 )。 例 如 铜 (MFE), 3d 能 带 是 填充 满 的 ， 所 以 它们 是 无 磁性 ( 反 人 磁性 的 )。 男 一 
方面 ， 锰 和 其 他 更 轻 的 元 素 能 量 低 于 半 个 能 带 ， 也 是 无 磁性 的 〈 顺 磁性 ) 。 尽 管 它们 的 
合金 FeMn ( 铁 锰 ) 通 稍 用 作 反 磁性 材料 。 

FERHAN, AJE (平行 于 人 磁场 ) 和 目 旋 反 平行 磁场 的 电子 获得 的 能 量 不 同 。 通 
过 改变 目 旋 方 向 ， 电 子 很 容易 在 这 两 个 能 刘 之 间 迁移 。 这 导致 能 态 和 厂 矩 不 平衡 。 但 
更 重要 的 是 ， 在 铁人 磁性 材料 中 ， 由 于 内 部 磁场 ， 如 图 2. 95 所 示 ， 存 在 固定 的 两 个 旋转 
能 态 不 平衡 。 

这 种 不 平衡 称 为 目 发 磁化 ， 导 致 铁 磁 性 材料 在 磁场 撤去 后 仍 保持 傍 化 。 根 据 泡 利 
不 相 容 原 理 ， 我 们 假设 起 初 有 5 个 自 旋 一 样 的 电子 ， 这样 ， 如 采 每 个 原子 的 3d 和 4s 上 
的 电子 个 数 为 n， 每 个 原子 4s 上 的 电子 个 数 为 x，3d 的 电子 个 数 为 n -x。 则 人 磁 矩 可 由 
下 面 方程 表示 : g=[5-(n-x-5)]ju,=[10-(n-x) Ju, ME EY fey AM ( Cul- 
lity 和 Graham 2009 ) 























w=(10.6-n)p, (2. 163 ) 

这 个 规则 与 实验 数据 符合 得 很 好 。 从 关系 式 (2.163) F, 我们 可 以 得 到 ,Fe、Co、Ni 
的 饱和 磁化 强度 为 2.6 -1.6 -0.6 (1,/atom)， 而 测量 值 分 别 为 : 2.22 -1.72 -0.6 
(Ws/ atom ) 。 

能 之 理论 能 够 解释 为 什么 只 有 有 限 的 金属 是 铁 磁 性 的 。 而 这 些 分 析 只 作用 于 非常 
简单 的 刚性 能 带 模型 。 图 2. 96 给 出 了 多 个 晶体 结构 或 合金 的 态 密 度 代 表 的 例子 。 
2. 10.3 ” 弱 磁 性 一 一 反 磁 性 和 顺 磁 性 

大 多 数 物 质 呈 现 弱 磁性 。 这 意味 着 为 磁化 这 类 材料 ， 必 须 用 非常 大 的 磁场 ， 这 些 
材料 分 为 反 磁性 和 顺 磁 性 。 由 于 人 磁化 很 小 ， 为 表示 材料 的 性 能 ， 用 磁化 率 x = M/AH 最 
方便 (对 于 铁 磁 性 材料 ， 我 们 用 磁 导 率 j = B/H)。 表 2.14 给 出 了 典型 的 反 人 磁性 和 顺 磁 
性 材料 磁化 率 的 值 。 
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BCC FCC 


a) 
图 2.96 a) 品 体 结构 的 态 密 度 表示 b) 合金 的 态 密度 表示 


实际 上 所 有 材料 都 有 反 和 位 性 ， 非 反 磁 性 材料 只 是 反 磁 性 被 其 他 强 歼 应 掩盖 了 。 顺 
磁性 材料 内 部 磁场 和 外 人 磁性 相反 〈( 所 以 磁化 率 为 负 值 ) 。 如 以 前 描述 的 那样 Fa Pa 
纳 (Meissner) 效应 ， 超 导体 是 典型 的 反 磁 性 材料 。 

表 2.14 典型 的 反 磁 性 和 顺 磁 性 材料 磁化 率 的 值 


反 磁 性 材料 顺 磁 材 料 
材料 xx10-5 材料 Xxx10-5 
ZB -0. 72 氧气 0. 19 
AR -0.77 钠 0. 72 
水 -0.91 镁 1.2 
铀 -1.0 钻 22 
氧化 钠 -1.4 钨 6.8 
银 ~2.6 铀 26 
金 -3.5 ‘aly 40 
‘lh -16.6 Eir 300 
超导体 -10° EK 729 


反 磁 性 可 由 材料 表示 为 零 沸 人 磁 算 (如 所 有 的 电子 对 ) 。 像 其 他 材料 一 样 受 外 磁场 的 
影响 ， 不 能 形成 有 序 的 元 偶 极 子 。1905 年 ， 胃 之 万 解释 了 反 人 磁性 效应 。 在 反 位 性 材料 
中 ,电动势 来 日 元 环 路 电流 的 感应 (根据 法 拉 第 定律 )。 结 果 以 电子 速度 为 代价 产生 了 
一 些 循环 电流 。 尺 管 磁 通 量变 化 感应 出 的 是 电动 势 ， 由 于 电流 元 环 路 中 没有 电阻 ， 就 
会 有 新 的 电流 存在 。 按 攀 次 定律 其 效 末 与 磁场 方向 相反 。 

可 通过 假设 磁 和 窍 的 微小 变化 来 分 析 反 磁性 效应 ， 由 明之 万 理论 反 磁 性 材料 的 磁化 


KN: 











NueZ<r > 
一 (2. 164) 
m 


X 
HP, N ABRES A ( 即 每 摩尔 的 原子 个 数 ) ; Z 为 原子 钟 电 子 数目 ; <r> 环 
路 电流 的 平均 半径 。 
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JDL HAE HE AA S| ELA ARE, SRR PI FE FT A EY 7c 1S ST) FE TF m 
如 前 面 的 讨论 ， 总 角 动 量 J MRE lm, | = -gus VJ(J+1) 是 变化 的 。 

有 序 的 磁场 能 量 会 受热 力学 能 量 扰乱 ， 这 导致 磁场 的 失 序 。 在 图 2. 86 的 例子 中 ， 
WEI A PP ESE wo =10 一 Am ， 对 应 的 磁场 势能 .B10“(B=1T)。 室 温 下 的 热 
能 为 kT 二 400 1077] (hh 为 波 尔 兹 曼 常 数 )。 可 以 看 到 即使 磁感应 强度 非常 高 ， 但 热能 
也 比 磁场 能 高 得 多 ， 这 就 是 解释 了 为 何 反 和 磁性 材料 磁化 率 非 党 小 ， 反 磁性 效应 非常 能 。 
另外 ， 也 说 明 一 些 材 料 的 反 磁 性 效应 非常 依赖 于 温度 。 值 得 一 提 的 是 ， 当 热能 足够 
高 于 材料 特定 温度 〈 居 里 温度 ) 时 ， 所 有 的 铁 磁 性 材料 变 成 顺和 磁性 。 

有 序 和 失 序 效应 分 析 要 考虑 波 尔 效 曼 统 计 ， 这 里 离子 携 市 能 量 瑟 的 概率 为 
PsA m (2. 165) 




















= 
et 
JAJ 








式 中 ，A4 是 常数 。 
由 上 述 分 析 可 得 到 描述 顺 磁性 材料 磁化 强度 的 关系 式 
M = N,gu,JB,(a) (2. 166) 
其 中 a =p, B/k,T 
在 方程 式 (2.166) F, By fn E Y PR (Brillouin fuction), 40) 2.97 所 示 ， 可 
表示 为 


Ba) =| ZJ \ 7] oe 3°! J) 





LAI on la) Lg SE) -a LUD RID g. 
3J 90J 
(2.167) 


Bi(x) 


J=1/2 


0.5 ] 
L(a)=coth(a)— > 


1 3 


图 2.97 PEWA (和 明之 万 函数 上 (a)) 


将 式 (2.167) 泰勒 展开 只 取 第 一 项 ， 可 以 得 到 下 列 描述 顺 磁 性 材料 磁化 率 的 关系 式 : 


Noo Wad(J+1) 
~ (2. 168 ) 
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在 表 之 万 引入 的 顺和 磁性 经 典 理论 中 ， 磁 化 强度 MKRN M=N ww La), 其 中 L(a) 为 
BAZ eka, L(a) =cotha -(1/a) =(a/3) -(a°/45) +…， 只 考虑 第 一 项 a/3, We 
化 率 的 经 典 形 式 为 
N Mbt, 
3k T 
图 2.97 表示 并 之 万 方程 ， 很 明显 ， 经典 形式 是 更 一 般 的 量子 形式 的 特殊 情况 。 
从 式 (2.169)， 可 以 得 到 居 里 定律 的 经 典 形式 . 
x=% (2.170) 
式 中 ，C 是 居 里 常数 C = Nuk. 
居 里 人 研究 了 顺 人 磁性 材料 对 温度 的 依赖 关系 ， 在 1895 年 提出 关系 式 (2.170), PRA 
居 里 定律 (Curie 1895)。 韦 斯 (Weiss 1906) 后 来 推广 了 这 个 定律 。Weiss 假设 材料 
中 除了 磁场 ， 还 存在 一 个 额外 的 分 子 场 及 =yM, EP y 为 分 子 场 稍 数 。 把 Y =M/A A 
AH, =H+H,, 得 到 M= CH/(T- Cy)  M=CH/T - 0, 4428 H—5 Hr ( Curie- 
Weiss) 定律 





—_ 
一 一 


(2. 169) 





a 2.171 
X= (2. 171) 


温度 9 是 铁 磁性 态 转变 为 顺 磁 性 的 边界 ， 对 于 铁人 磁性 材料 ，T 称 为 居 里 温度 。 

居 里 一 韦 斯 理论 可 以 解释 一 些 材料 的 磁 现 象 ， 包 括 旬 和 稀土 金属 。 但 很 多 金属 中 ， 
我 们 观测 不 到 磁化 率 和 温度 的 关系 ,原因 是 在 这 些 材 料 中 存在 自由 电子 ,磁化 机 制 有 
一 点 不 同 ， 可 由 顺 磁性 的 泡 利 模型 解释 ( 见 图 2.98) (Pauli 1926)。 











Wee RES Tie a 
平行 于 有 反 向 平行 于 及 FITH 反 向 平行 了 4 


图 2.98 泡 利 顺和 磁性 原理 


O “假设 了， = eu VJ(J+1) 为 量子 形式 ,符合 经 典 的 定律 。 
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在 泡 利 顺 磁 性 机 制 中 ， 外 磁场 撤去 后 ， 态 密度 曲线 不 变 一 一 材料 没有 自发 磁化 。 

在 磁场 中 ， 反 平行 和 目 旋 的 电子 改变 自 旋 方 向 ， 迁 移 到 态 密 度 曲 线 的 第 二 部 分 。 这 导致 

能 级 的 不 平衡 ， 因 为 两 种 自 旋 的 费 米 能 级 应 该 一 样 ， 材 料 拥有 和 磁 矩 2, H, WB 2. 98 
所 示 。 此 时 磁化 率 由 下 列 关 系 式 描述 (Jiles 1998) ) : 
3N ooh, 


n 19? 
X= ( ) 




















AP, THIRRE T, = E,/ky 
2.10.4 ” 强 磁性 一 一 铁 磁 性 

铁 磁 性 材料 可 以 被 相当 弱 的 磁场 磁化 。 与 顺 磁 性 材料 (具有 大 的 温度 干扰 效应 ) 
对 比 ， 铁 磁性 材料 意味 着 内 部 存在 “ 力 ” 可 克服 热能 。 这 是 韦 斯 (1906) 提出 的 铁 磁 
性 基本 理论 出 发 点 。Weiss 假设 在 铁人 磁性 材料 中 存在 额外 的 分 子 场 且 ,=yM， 其 中 为 
分 子 场 名 数 。 这 个 分 子 场 导致 铁 磁 性 材料 在 外 磁场 撤去 后 保持 磁化 ， 这 种 现象 就 是 月 
发 磁化 。 

Weiss 假设 引出 问题 : 当 材 料 消 磁 时 分 子 场 将 会 怎样 ? Weiss 也 解决 了 这 个 问题 。 
他 假设 ， 铁 磁性 材料 由 饱和 磁化 区 域 组 成 ， 这 些小 的 区 域 称 为 “ 畴 ”。 在 消 磁 状态 ， 这 
些 上 畴 以 某 种 顺序 排列 使 得 内 部 磁场 平衡 。 但 材料 已 “准备 就 绪 ” 磁 化 过 程 。 意 味 着 不 
必 再 克服 热力 学 扰动 ， 已 经 足够 重组 畴 结构 (通过 畴 壁 的 运动 和 了 畴 磁化 方 回 的 改变 ) 。 

尽管 近期 人 们 提出 许多 有 关 推 广 铁 磁 性 效应 的 理论 (包括 量子 和 能 带 理 论 ) , AP 
排列 不 是 内 部 磁场 引起 的 ， 但 Weiss 的 解释 对 铁 磁 性 现象 的 理解 ， 仍 然 尺 人 地 有 所 大 
助 。 甚 至 现在 值得 一 提 的 是 ， 对 铁 磁 性 仍 还 没有 一 个 单一 的 理论 解释 。 量 子 物理 文 持 
的 经 典 Weiss 理论 能 很 好 地 解释 ， 为 什么 在 居 里 温度 7 时， 铁 磁 体会 变 为 顺 磁体 ( 尽 
管 这 个 理论 不 对 所 有 材料 成 立 ， 但 对 钊 非常 准确 ) 。 能 带 理 论 能 很 好 解释 为 什么 只 有 革 
些 元 素 表 现 铁人 磁性 。 铁 磁性 的 海 森 堡 模 型 对 解释 有 序 原理 (“ 分 子 场 ”起 源 ) 很 有 帮 
助 。 目 旋 波 理论 有 助 于 分 析 居 里 温度 附近 的 现象 。 畴 理论 可 解释 磁化 过 程 等 。 

我 们 估计 一 下 分 子 场 互 的 近似 值 。 在 居 里 温度 ， 场 被 热力 学 能 替代 ， 且 从 - A, = 
ky 7。 假设 铁 的 居 里 温度 为 1024%C , u, 等 于 2.2 波 尔 磁 子 ， 可 以 得 到 场 在 5 x10 A/ 
m 附近 。 很 难 想象 这 么 强 的 磁场 是 如 何 产生 的 ， 因 此 目前 假设 由 原子 间 交 换 相 互 作用 
产生 了 目 发 磁化 〈 静 电学 多 于 人 磁 学 ) 。 

根据 韦 斯 理论 ， 可 以 确定 自发 磁化 强度 M . 随 温度 变化 关系 
(MH, \ (Ma YM \ 
























































M, = MB， =M,,,.B. (2.173) 
oe, UT) 
其 中 BO 7G ERZ 
方程 (2.173) 可 以 重 写 为 下 列 形式 ， 
My kT 1 (MnY,, \ p AT 1 
。 。 = RB. = E 。 -x=B. 2.174 
kT way Mon RT) Wy Mo ed caer 


AF, x =u yM /kTo 
因为 在 式 (2.174) 两 边 都 有 MM， 可 以 画 出 确定 温度 7 下 的 B(x) A (kg T/un 
yM.) (x) 曲线 ,然后 用 图 解 求解 上 述 方程 ， 两 个 曲线 的 交点 可 确定 MM. 值 。 如 图 2. 99 
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所 示 ， 虚 线 对 应 了 =7.， 温 度 大 于 7. 时 OBRA), MHRA M, = 0。 
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图 2.99 方程 (2.174) 的 图 解法 


解 出 的 磁化 强度 与 温度 关系 如 图 2. 100 所 示 ， 由 图 中 结 末 可 得 一 些 重 要 结论 : 


Ms(T YW Ms(O) 












1-C(kpT/J) 3/2 
Ns Aa SEE 
入 


0.5 


0.5 1 
图 2. 100 由 实验 结果 得 到 的 磁化 强度 之 比 和 温度 之 比 的 关系 


( After Springer Science + Business Media: | Ferromagnetismus, 


1939, Becket, R. and Doring, W] .) 


1) 实验 结果 与 理论 模型 符合 得 很 好 (J= 1/2 时 曲线 ) 一 一 仪 在 低温 有 所 差别 。 

2) 布 里 洲 函 数 表示 的 量子 模型 比 表 之 万 函数 更 符合 实验 (J= o ) 。 

3) J=1/2 时 布 里 洲 函 数 相 比 J=1 时 ， 与 实验 符合 得 更 好 。 这 意味 者 角 动 量 对 侯 
和 矩 贡 献 很 小 ， 自 旋 磁 矩 对 铁 磁 性 起 者 主要 作用 。 

如 果 磁 性 材料 有 规则 的 晶体 点 阵 ， 则 上 自 旋 以 形成 自 旋 波 的 方式 进 动 ， 波 长 取决 于 
格 点 常数 。 量 子 化 后 ， 这 种 集体 激发 可 以 用 准 粒 子 的 磁 振 子 表 示 。 当 目 旋 波 受 热能 激 
发 ， 目 发 磁化 被 减弱 。 通 过 目 旗 波 分 析 ， 布 洛 区 (Bloch) 确定 了 磁化 强度 和 温度 的 天 
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A (Bloch’s law) (Bloch 1930) 

M, =M, [cl (2. 175) 
式 中 ， 常 数 C 取决 于 晶体 结构 ( 单 立 方 体 C=0.1174，BCC C =0.0587， 面 心 立方 晶体 
C =0. 0294); 了 为 交换 的 累积 。 在 低温 时 ， 式 (2.175) 比 布 里 洲 函 数 更 符合 实验 数 
据 ， 如 图 2. 100 所 示 。 

如 前 面 的 讨论 ， 原 子 结构 中 电子 能 带 的 不 对 称 形 成 磁 和 矩 。 图 2. 101 给 出 主要 铁人 磁 
性 元 素 的 能 带 结构 。 

铁 磁 性 过 渡 金 属 部 分 填充 了 3d 能 带 ，3d 能 带 有 10 个 电子 的 位 子 。 根据 洪 特 
(Hund) 规则 呈 ， 电 子 在 能 量 相等 的 轨道 上 ， 电 子 尽 可 能 自 旋 平行 地 多 占 不 同 的 轨道 
(不 违反 泡 利 不 相 容 原理 条 件 下 ) 。 所 以 如 图 2. 101 和 图 2. 102 所 示 ， 铁 磁性 金属 表现 
出 更 大 的 不 对 称 性 〈 例 如 ， 与 铜 和 锌 相 比 ) 。 

















图 2. 101 主要 铁 磁 性 元 素 的 能 带 结 构 


ttitt tiitt ttt TYTTT titti 
LO ou IU WW dw 


图 2.102 ”根据 洪 特 优先 规则 的 3d 过 渡 金 属 目 旋 排 列 


表 2. 15 给 出 了 典型 的 铁 磁 性 元 素 。Cullity 提出 铁 磁 性 存在 的 三 点 标准 ( Cullity 和 
Graham 2009 ) : 


1) 电子 必须 部 分 填充 能 市 ， 使 得 存在 一 些 空置 能 带 ， 能 让 未 配对 的 目 旋 电子 











O 洪 特 ( Hund) 规则 给 出 电子 态 的 组 织 ，(1) AKERA HNES 最 大 化 分 布 。(2) 对 于 给 定 自 旋 分 布 ， 
总 轨道 角 动 量 工 也 是 最 大 化 。(3) 当 填充 不 到 一 半 时 ， 了 = 工 -$， 当 填充 超过 一 半 时 ，J =L+5。 
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进入 。 
2) 能 市 密度 必须 足够 高 ， 使 得 目 旋 排列 引起 的 能 量 增加 很 小 。 
3) 原子 间距 适当 ， 交 换 力 促使 原子 的 双 - 电 子 自 旋 与 邻近 原子 的 对 齐 。 
表 2.15 主要 铁 磁 性 元 素 的 特性 参数 表 

物质 B./T (290K) B./T (0K) un, (ug) Maa (Ho) T/K 
Fe 铁 2, 1A 2. 18 220 5000 1043 
Co fih 1.81 1. 82 1.72 250 1388 
Ni #7 0. 61 0. 64 0. 61 600 627 
Gd 4L 2. 59 7.63 292 
Dy 锁 3. 67 10. 2 88 





下 面 寻找 Weiss“ 分 子 场 ”的 起 源 。 原 子 间距 应 被 视 为 交换 力 的 势 源 ， 事 实 上 可 以 
证 明 ， 和 邻近 原子 间 和 电子 的 交换 力 可 以 使 目 旋 方 各 平行 。 
交换 能 五 .可 以 由 海 秩 堡 哈密 顿 表 示 (Heisenberg 1928) : 
E, =-2J..>, > S,S, (2. 176) 


式 中 J 为 交换 积分 ;N 为 晶体 中 目 旋 数 日 i z 为 邻近 目 旋 数目 ; i, j 分 别 是 品格 点 的 
索引 。 

交换 积分 与 原子 间距 的 关系 称 为 贝 泰 -斯 莱特 (Bethe-Slater) 曲线 ， 如 图 2. 103 所 
示 。 可 以 证 明 ， 某 些 情况 下 邻近 原子 的 交换 能 J>0， 目 许 平 行 排 列 占 主导 (这 种 情形 
下 ， 系 统 能 量 比 反 平 行 排列 小 ) 。 当 J<0， 目 旋 反 平行 排列 是 主要 的 。 
交换 积分 J 























Ne 













铁 磁 物 质 
反 铁 磁 物质 


未 填充 屏蔽 的 原子 间距 /直径 












图 2. 103” 贝 泰 一 斯 莱特 曲线 


2.10.5 混合 磁性 一 一 反 铁 磁性 和 亚 铁 磁性 
在 顺和 磁性 材料 中 ， 磁 和 矩 分 布 是 混乱 的 ， 而 在 铁 磁 性 材料 中 ， 磁 和 矩 是 平行 有 序 排 列 
的 ( 见 图 2.104)。 还 存在 具有 复杂 排列 的 材料 一 一 反 平行 排 列 的 反 铁 磁性 材料 CULE 
2. 104)， 以 及 也 是 反 平 行 排列 ， 但 磁性 未 完全 抵消 的 亚 铁 人 磁性 材料 (ILE 2. 104) 。 
贝 泰 -斯 莱特 曲线 表明 ， 某 些 元 素 中 存在 自 放 反 平 行 排列 一 一 如 锰 和 铬 ， 尽 管 这 两 
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图 2. 104 顺 磁 、 铁 磁 、 反 铁 磁 和 亚 铁 磁 材 料 的 磁 矩 排列 











种 元 素 正 常情 况 下 是 顺 磁性 ， 但 低 于 奈 耳 温度 温度 7T、( 分 别 为 100K 和 308K) ， 它 们 
表现 出 一 些 反 铁 磁 性 。 反 铁人 磁性 来 源 于 过 渡 金 属 的 氧化 物 ， 室 温 下 具有 反 铁 磁性 的 儿 
化 合 物 常 被 应 用 。 自 然 界 中 ， 如 赤 铁 矿 Fe,0, 的 矿石 表现 反 铁 磁性 。 表 2. 16 收集 了 一 


些 主 要 反 铁 磁性 材料 的 数据 。 


表 2.16 主要 反 铁 磁性 材料 性 能 


wy 质 Tak 
氧化 锰 MnO 122 
氧化 亚 铁 FeO 198 
UL NiO 523 
锰 铁 合金 FeMn 423 
锅 锰 合金 NiMn 720 
三 氧化 二 铁 Fe, 0, 950 


反 铁 磁性 材料 和 顺 磁 性 材料 有 相似 特征 一 一 它们 都 具有 低 磁 化 率 〈 随 温度 的 变 


化 ) ， 且 在 适度 的 外 部 磁场 中 ， 只 表现 出 很 低 的 
磁化 强度 。 但 利用 对 三 和 矩 非常 敏感 的 中 子 衍射 方 
法 ,可 以 发 现 这些 材 料 具 有 高 度 有 序 的 磁性 结 
构 。 因 此 ， 一 个 小 的 磁化 蝇 度 不 会 引起 磁 窍 失 
序 ， 而 只 引起 磁 矩 翻转 一 一 存在 目 发 磁化 ， 但 反 
EAT HY REE AFIT o 

目 旋 的 反 和 平行 排列 可 以 解释 为 品 体 结构 中 铁 
人 磁性 原子 间距 很 大 ， 因 为 在 过 渡 金 属 氧化 物 中 ， 
金属 阳离子 被 氧 阴 离子 分 割 开 。 这 样 ， 原 子 间 的 
相互 耦合 太 弱 不 能 形成 平行 排列 。 此 外 ， 存 在 一 





























种 通过 氧 原子 的 特殊 耦合 〈 称 为 超级 交换 ) ， 强 图 2.105 氧化 锰 品 体 结构 的 粒 于 排列 


制 形成 反 平 行 排列 。 在 理解 反 铁 磁性 现象 时 ， 有 


一 个 局 发 性 模型 很 有 带 助 ， 假 设 反 铁人 磁性 材料 由 两 个 目 旋 方向 相反 的 铁人 磁性 点 阵 组 成 。 
实际 上 ， 如 图 2. 105 所 示 的 氧化 锰 的 晶体 结构 中 ， 可 以 利用 平行 磁化 粒子 把 邻近 平面 





区 分 开 。 
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图 2. 106 给 出 了 典型 的 反 铁 磁性 材料 磁化 率 与 温度 关系 。 在 温度 T\ 以 下 人 磁化 率 随 
温度 而 增加 ， 高 于 温度 TT 材料 变 成 了 顺 磁 性 。 如 果 观 察 磁化 率 倒 数 与 温度 的 关系 ， 容 
易 发 现 反 铁人 ”性 材料 可 以 由 居 里 - 韦 斯 模型 描述 ， 如 果 

C C 
X=T-(-0) T+0 





(2.177) 





TN 


图 2. 106 ”一 种 典型 反 铁人 磁性 材料 磁化 率 Y 〈 和 磁化 率 倒数 1AX) 与 温度 关系 





如 果 我 们 假设 高 于 温度 人 时， 两 个 子 品格 及 = -yM H? = -YM 中 都 存在 分 子 
场 (C' 为 大 里 常数 )， 两 个 子 唱 格 的 人 磁化 强度 为 M = C'(H - yM,)/T M M, = C'( A - 
yM,)AT。 因 为 总 磁化 强度 为 M =M，+ MM ， 可 得 到 
_ 2C'H 
1+C'y 





(2. 178) 





和 

eee Te 0 

确定 低 于 温度 T\ 时 的 磁化 强度 ， 最 好 的 方法 是 利用 布 里 洲 函 数 和 图 解法 ( 见 

图 2.99)， 完 成 这 些 运算 后 ， 可 到 图 2. 107 描述 的 磁化 强度 与 温度 的 关系 。 由 图 中 看 
到 ,虽然 两 个 子 品格 都 表现 上 自发 磁化 ， 但 净 人 磁化 为 零 。 

相对 磁化 











0.5 





图 2.107 低 于 温度 TT\ 时 两 个 子 品格 的 日 发 磁化 
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1932 年 Neel 提出 反 铁 磁性 效应 理论 ，1949 年 Shull 和 Smart 通过 中 子 衍射 实验 证 
实 。 这 个 现象 依旧 是 一 个 科学 谜团 ,至今 还 没有 重大 的 技术 应 用 。1957 F, Meiklejohn 
和 Bean $e hE FW Bz BR BR A BL AY 20 $0 i E ( Meiklejohn 和 Bean 1957, Nogués 和 Schuller 
1999, Kiwi 2001), 1994 Œ, Dieny 提出 一 种 称 为 SV 的 新 型 巨 磁 阻 (GMR ) 结构 ， 这 
类 交换 是 新 一 代 Dieny 传 感 硕 的 基础 。 最 近 反 铁人 磁 注 腊 ， 如 FeMn 或 NiO 一 般 用 在 偏 置 
PELL Wa BA Fea LE, Bl 2. 108 给 出 了 FeMn 反 铁 磁性 层 偏 置 后 ， 坡 莫 合 金 的 磁 溃 回 线 。 














图 2.108 应 用 FeMn 反 铁 磁性 层 后 ， 巨 磁 阻 (GMR) 传 感 禹 获得 的 反 铁 磁性 状态 
( From Tumanski，2000 ) 








值得 注意 的 是 反 铁 磁性 状态 薄膜 CMR 传 感 带 可 以 人 工 制 作 ， 通 过 两 个 非常 注 的 导 
电 层 分 隔 的 铁 磁 性 薄膜 耦合 而 成 〈( 见 图 2. 109) 。 这 种 耦合 称 为 RKKY 相互 作用 一 一 由 
Ruderman, Kittel, Kasuya 和 Yosida 最 初 扣 出。 


J, /(mJ/m?) 






0.1 


0.05 间隔 


厚度 /nm 


图 2. 109 通过 原子 耦合 的 巨 磁 阻 CMR) 传 感 带 有 反 铁 磁 性 状态 
(SEA Tumanski, 2000) 


亚 铁 磁性 现象 可 以 看 作 反 铁人 磁性 的 一 种 特殊 情况 一 一 当 两 个 子 品 格 具有 不 同 的 日 
发 磁场 ， 且 净 人 磁 矩 不 为 零 ( 因为 只 有 部 分 抵消 )。 亚 铁人 磁 性 经 党 出 现 于 铁 氧 体 ， 因 为 大 
部 分 铁 氧 体 都 是 铁 磁 性 材料 。 但 其 他 材料 也 表现 铁 磁 性 ， 如 稀土 过 渡 金 属 合 金 。 目 然 
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界 中 的 磁铁 矿 Fe,O,, thi RRA , 
是 亚 铁 磁 性 的 。 

铁 氧 体 在 很 多 技术 领域 有 很 广泛 
的 应 用 。 其 主要 存在 于 两 种 结构 
立方 体 (具有 一 般 形 态 的 MO Fe, 0,, 
其 中 MO 为 二 价 金 属 离子 ， 如 Mn, 
Ni, Fe, Co, Mg 等 ) 和 六 边 形 (用 
VET HE AS EY LA BB) 。 铁 氧 体 最 大 优 
点 是 它们 电学 上 接近 绝缘 体 ， 因 此 可 
用 在 高 频 条 件 下 ， 而 不 会 产生 涡流 电 
流 CE IA E PR te HE TOBE RA HE BS) o 
y-Fe,0; 伽 马 离 子 氧化 物 一 般 用 作 磁 性 
记录 介质 。 

亚 铁 磁性 材料 具有 相当 复杂 的 唱 
体 结构 。 立 方 体 的 铁 氧 体 有 时 称 为 尖 图 2 110 ei AS BE 
mo (KEKR mA), AA AA 
结构 类 似 于 自然 界 的 尖 唱 石 矿 物 一 一 Mg0O AL 0,。 一 个 尖 唱 石 元 胞 包含 58 个 离子 。 
图 2. 110 为 尖 品 石 唱 体 的 一 个 例子 。 

亚 铁 磁 材 料 特点 介 于 反 铁 磁性 和 铁 磁 性 材料 之 间 。 图 2. 111 描述 了 亚 铁 磁体 和 铁 
磁体 对 温度 依赖 关系 的 对 比 。 


























亚 铁 磁 体 





图 2.111 亚 铁 磁 材料 对 温度 依赖 关系 〈 对 比 铁人 磁 材 料 对 温度 依赖 天 系 ) 





FEAR MERA BEE, SRO AE E iE A RA SRE HE BE (例如 居 里 温度 C、 
和 Ch) Plants ZINES Be BL w (Jites 1998) : 
oe 和 T.=a /C,C, (2. 180) 
T -aœ C.C, 
由 于 两 个 不 同 成 分 曲线 不 能 完全 抵消 ， 饱 和 磁化 强度 与 温度 的 关系 变 得 非常 独特 。 
图 2. 112 给 了 三 个 例子 ， 从 图 2. 112e 可 以 看 出 : 对 特定 温度 两 部 分 有 可 能 互相 抵消 。 
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a) 


图 2. 112 饱和 磁化 强度 与 温度 关系 的 三 个 例子 ( 低 于 7 温度 ) 


其 他 亚 铁 人 磁 材 料 一 一 主要 是 稀土 成 分 的 石榴 石 ， 有 很 广泛 的 应 用 。 以 纪 铁 石榴 石 
YFe,，( Fe0, ); 为 例 ， 也 称 为 YIG。 由 于 电阻 很 高 (人 免除 涡流 电流 )， 可 以 用 在 微波 频 
率 范围 。 还 用 于 磁 光 设备 中 作为 激光 名、 法 拉 第 效应 的 转子 和 和 磁 光 成 像 工具 等 。 
表 2.17 给 出 了 主要 亚 铁 材料 的 性 能 。 


表 2.17 主要 亚 铁 材 料 的 性 能 








物 质 B./T T/K H, (Mo ) 
MnFe, O, 0.5 573 250 
FeFe, 0, 0.6 858 70 
NiFe, 0, 0. 34 858 10 
BaOFe, 0, 0. 38 723 

Y;Fes0;. (AHA) 0. 18 523 


2.10.6 非 晶 和 纳米 晶 材 料 

非 晶 和 纳米 唱 材 料 晶 体 结构 是 影响 材料 磁性 关键 要 素 的 假设 是 不 成 立 的 。 这 些 材 
料 可 以 从 炊 融 状态 迅速 冷却 (快速 凝固 技术 )， 没有 时 间 来 启动 晶体 的 形成 过 程 。 然 而 
却 有 优异 的 磁性 能 ， 包 括 软 磁 材 料 以 及 硬 磁 材料 。 非 晶 磁 性 也 称 为 金属 玻璃 。 

韭 晶 材 料 的 典型 成 分 是 (Fe, Co, Ni) (Si, B) ;一 一 例如 金属 玻璃 Fe 40 - 
Ni 38 - Mo4 - B18。 在 金属 玻璃 中 ， 加 入 非 金属 原子 CU, FE) 是 必要 的 ， 有 助 于 玻璃 
结构 的 形成 和 保证 稳定 的 玻璃 态 。 在 非 晶 材料 中 ,没有 原子 规则 地 分 布 ( 品 体 结构 是 
重复 的 ) 超过 100 ~200nm 的 长 程 典 型 排列 。 但 在 非 晶 材料 中 ， 存 在 称 为 无 规则 密 推 积 
的 短程 排列 ， 这 保证 原子 间 按 照 铁 磁性 的 海 和 森 堡 模型 耦合 。 

图 2. 113 是 非 晶 结构 的 一 个 例子 。 铁 磁性 原子 随机 分 布 ， 但 被 “冻结 ”在 彼此 靠 
近 位 置 。 非 唱 材 料 的 物理 性 质 非 常 复杂 (参考 O'Handley 1987), ， 但 有 个 意外 的 绪论 看 
来 是 可 靠 的 一 一 品 体 结 构 有 助 于 铁 磁 性 ， 但 晶体 排列 并 不 是 必要 条 件 ， 原 子 间 适当 的 
距离 和 邻近 原子 交换 耦合 更 为 重要 。 

非 晶 材料 演变 为 纳米 材料 时 ， 出 现 了 令 人 意外 的 效应 。 之 前 假设 是 唱 粒 尺寸 应 该 
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KARER, ME N Bee EK I FI 
1/D 规则 ( Mager 1952 ) 。 这 就 是 为 
什么 唱 粒 取 加 电工 钢 户 材 中 晶 粒 甚 
至 超过 10mm， 还 假设 退火 和 绪 品 化 
会 破坏 非 品 材 料 。 但 非 品 材 料 的 可 
探 退 火 (饱和 铜 避 人 免 品 粒 过 度 成 
K) 能 改善 材料 性 能 。 此 外 ， 小 品 
ALE FB AY BF wt Pe ee D? (D 
图 2.114)。 提供 小 于 100nm (长 程 
排列 的 尺寸 ) AY AOR, fee A BIE m 
母体 中 ， 可 获得 非常 小 的 矫 项 力 。 
相 比 非 晶 体 ， 纳 米 材料 对 温度 
更 稳定 , 含有 和 较 少 的 硼 CAE an E 
25% ~ 30%G， AK Hh 3% ~ 10%). 图 2.113 非 晶 材料 结构 的 例子 
基于 像 Fe/Si 较 便 宜 的 材料 ， 具 有 
较 低 的 磁 弹 性 。 表 2. 115 展示 了 纳米 材料 技术 的 概念 。 








H./(A/m) 
口 a 
nf >a 
1000 a] ae 

(oHm \ 

ol = 

100 aja N\A 
A O N | FesSi6.5 
A 





图 2.114 ROPES EARRA 
(来 自 Herzer G. , Nanocrystalline soft magnetic alloys in Handbook of Magnetic 
Materials, Vol. 10, Elsevier, 1997. ) 


非 唱和 纳米 材料 具有 类 似 的 性 能 。 有 很 大 的 电阻 系数 (pp ~ 100 ~ 200k0cm， 而 
SiFe 铁心 硅钢 p=40 ~50kOcm) ， 可 降低 涡流 电流 ， 有 低 的 矫 项 性 ， 在 高 频 范 围 有 应 用 
的 可 能 性 。 在 唱 粒 边界 和 凝结 物 中 没有 微观 结构 的 不 连续 性 。 有 非常 高 的 磁 导 率 
50000 ~ 150000, ， 而 SiFe 铁心 硅钢 最 大 傍 导 率 40000 左右 。 由 于 矫 项 性 很 小 ， 损 耗 也 非 





” 硼 对 于 玻璃 结构 形成 是 必要 的 ,但 是 很 昂贵 ,会 降低 饱和 磁化 强度 。 
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组 份 变化 BCC Fe-Si 成 核 初始 结晶 阶段 最 佳 结 晶 阶 段 


非 结晶 


Fe-Cu-Nb-Si-B 


KIRS 





富 N&B 的 非 晶 金 BCC Fe-Si Cusk 


图 2.115 可 控 退 火 时 ， 纳 米 结构 的 形成 


(From Herzer G. , Nanocrystultine soft magnetic alloys in Handbook of Magnetic Materials, Vol. i0, Elsevier, 1997. ) 


第 小 (0.2W/kg 而 SiFe 0.8W/ke) , FEAA EE. 较 低 的 饱和 磁感应 强度 
(0.5 ~1.5T 相 比 SiFe 铁心 硅钢 2.03 T) 和 较 高 的 价格 。 

引入 非 晶 和 纳米 线性 材料 后 ， 它 们 很 快 征服 了 市 场 ， 很 受 期 待 和 竞争 力 的 材料 也 
有 所 改良 。 最 近 ， 非 唱和 纳米 线性 材料 主要 用 在 特殊 目的 应 用 中 ， 尽 管 也 用 在 变 压 需 
上 (特别 是 在 美国 ) 。 
2.10.7 2E% F MA EE 

1907 年 ， 韦 斯 (Weiss) HAARET E, MRENA RREA AOA 
“T”, AAEE AE, RRA EA WA ap BR a 7) DK RR Ay WE, BE AB AR 
化 。 在 退 磁 状态 ， 这 些 畴 以 净 磁 化 强度 为 零 的 方式 排列 。 

韦 斯 的 畴 模型 目前 依旧 有 效 。1935 年 ，Landau 和 Lifshitz 数学 上 证 明了 材料 分 为 
畴 ， 因 为 这 样 的 结构 能 确保 能 量 最 低 (Landau 和 Lifshitz 1935), 。 他 们 得 到 由 几 个 畴 组 
成 的 净 磁 化 强度 为 零 的 封闭 模型 ， 如 图 2. 116b 所 示 。 另 外 ( 见 图 2. 116a), Kittel 讨论 
了 开放 结构 (1949)， 也 证 明了 大 的 畴 分 裂 为 罕 市 使 得 日 由 能 最 低 。 图 2. 116 展示 了 一 
些 实验 上 可 探测 的 材料 畴 结构 (Shiling 和 Houze 1974, Hubert 和 Schäfer 1998 ) 。 


























图 2. 116 Be RAP T 


下 面 分 析 一 个 铁 磁 性 样本 的 总 目 由 能 。 考 虑 以 下 部 分 : APR AE E We Re [el AY 
交换 相互 作用 ， 磁 品 体 能 已 一 一 品 体 各 同 异 性 ， 静 和 磁 能 瑟 一 一 与 退 磁 化 场 有 关 ， 磁 致 
弹性 能 一 一 磁 致 伸缩 效应 ， 势 能 (Zeeman 能 应 用 场 存 在 时 畴 的 能 量 ， 以 及 畴 避 
能 Ey, Alt 











E=E +E, +E +b, +E, +FEy (2. 181) 
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CC 


由 铁人 磁性 的 海 征 堡 模型 ， 交 换 能 已 表示 为 
E = -2JS coso = -2Acos{ SE (2. 182 ) 


AP, o 是 磁化 强度 的 方向 ; 4 是 交换 劲 度 (A =nJS a); n 每 单位 唱 胞 的 原子 数目 ; 
a 品格 参数 。 
伺 蝇 体能 取决 于 各 问 异 性 系数 K, 、K, ， 对 于 单 轴 各 问 异 性 晶体 








k= K sin op fore (2. 183 ) 
对 于 (100) 平面 磁化 的 各 加 异性 立方 品 体 
Eb = Rsin opcos p+ (2.184) 
MATE ARBRAR, RRE 
E = SNM (2. 185) 


REER PE REDA Ft DAE ej， 磁 致 弹性 系数 A (REZ B. B), XIFRAo 下 的 
各 问 同 性 材料 ， 为 


E~ ~ B esin?ð = Z-A ocos 0 (2.186)9 


E, = -MB (2. 187) 
两 个 畴 边界 局 部 磁化 的 方向 逐步 改变 超过 称 为 DW 特定 距离 。 图 2.117a (也 可 见 
图 2.8) 为 一 个 典型 DW 的 例子 (EEE), 






AW < 
~ 
we aw 
4 MRE Ly BERS 

— 

>? BĘ 

畴 壁 厚度 

a) b) 


图 2. 117 180° 布 洛 赫 暑 壁 磁化 方向 的 改变 








O 对 与 立方 各 向 异性 ,此 能 量 By = B [en Ca, -1/3)+ey (a -1/3)+es Ca, -1/3) + B, 


(eiaa + e23 A Q3 十 63103 Q] )+ i 
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考虑 到 cose =1 -o /2, FFE (2.182) 可 简化 ， 各 向 异性 交换 能 为 





KA 
E =A| 2. 188 
=4 SE (2. 188) 
DERE AE nI FH ACF AE PU AE m A REMA E 

E, =E +E, =K sino TIEA (2. 189) 

AS i tie 7) ee EE BARE, 42 PSR A ( Cullity 和 Graham 2009 ) 

_ [Ay ban L 

v= Ken 2 J (2. 190) 


Al 2. 117b 表示 了 了 上述 关系 ， 侯 上 畴 壁 中 间 处 ep = f(x) BERK e = 90°, 180° HY A w ah 
(Bloch) 磁 畴 壁 厚 度 为 
4 
Lig ET K, (2.191) 
磁 畴 壁 能 密度 e= E/V (V 体积 ) 为 
ey =4 JAK, (2. 192) 
与 分 析 90° HEME (磁化 强度 方向 旋转 90° 磁 畴 间 的 辟 一 一 图 2. 116b) 类 似 ， 给 出 结果 
1 =1/2t,，( Cullity 和 Graham 2009)。 布 洛 赫 畴 壁 (Bloch DW) 厚度 取决 于 各 向 异性 党 
数 和 交换 能 。 如 果 铁 的 典型 值 为 K 一 一 5 x 10° J/m ?和 4=10-"J/m， 可 得 到 壁 厚度 为 
140nm 左右 。 对 于 更 高 的 晶体 各 问 异 性 ， 如 人 磁性 材料 ， 这 个 厚度 甚至 小 到 10nm。 
除了 布 洛 赫 畴 壁 ， 还 存在 其 他 类 型 的 磁 畴 壁 一 一 例如 ， 在 低 于 临界 厚度 的 溥 膜 中 ， 
奈 耳 畴 壁 出 现在 磁化 强度 旋转 矢量 的 膜 平面 上 。 
让 我 们 考虑 如 图 2. 116 呈现 的 开放 畴 结构 。 这 样 结构 的 磁 能 被 估计 为 (Chikazumi 
2009 ) 























f,. =1.08 x10 Md (2. 193) 
Hp aE REE A 
l 
ty = = (2. 194) 


图 2. 118a 介绍 了 两 个 能 量 ， 可 以 看 到 ， 通 过 找到 一 个 最 低 的 总 能 量 9 +f) 
9d =0， 我 们 可 以 估算 一 个 最 佳 宽度 的 壁 ， 这 宽度 是 (Chikazumi 2009 ) 





Pe510 = = (2. 195) 


铁 的 典型 参数 : e_ =1.6mJ/m’, M.=1T, 1=5mm， 可 以 得 到 d=8. 5um, 
结构 能 量 是 ( Chikazumi 2009 ) 
f=650M_ /esl (2. 196) 
XIT EAA Bee, A f= 1.8)/m’, MRE BP, BARA S, = 
M“1/2po 来 描述 ， 对 于 相同 的 参数 ， 可 获得 f=0.2x10"J/m 。 因 此 ， 通过 分 裂 成 更 小 
的 畴 结构 ， 就 得 到 比 总 能 量 降 低 超过 1000 倍 。 
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损耗 /(W/kg) 





Wag BE |) PE N 了 暑 壁 间距 离 /mm 
a) b) 
A 2.118 上 畴 壁 能 量 a) 和 特定 的 功率 损耗 b) X ETRIE d 
( After O'Handley, R. C. Modern Magnetic Materials, John Wiley & Sons, Inc. , 2000; 
Nozawa et al. , 1996. ) 








a) b) 


图 2. 119 ”致使 电工 钢 磁 畴 细 化 图 a) 由 于 额外 的 拉 应 力 b) 激光 划 片 


可 以 看 到 ， 上 畴 壁 间 距 取 决 于 畴 的 长 度 。 众 所 周知 ， 由 于 涡流 损耗 ， 硅 钢 损耗 强烈 
依赖 于 畴 的 宽度 ， 如 图 2.118b 所 示 。 因 此 ， 通 过 磁 畴 细 化 从 而 改善 电工 钢 的 质量 
(Nozawa 等 人 1996 年 ) ， 出 现 了 许多 技术 发 明 。 例 如 ， 如 图 2. 119 Bros, BTA (通过 
特殊 涂料 层 ) 上 舌 外 的 拉 应 力 往往 使 畴 分 裂 成 更 罕 的 畴 。 用 于 品 粒 取 回 钢 的 另 一 个 技术 
是 表面 由 激光 划 片 制备 ( 见 图 2. 119b) 。 

上 面 给 出 的 是 理想 化 情况 下 单 唱 体 的 理论 。 在 多 晶体 材料 中 ， 上 畴 结构 很 大 程度 上 
取决 于 品 粒 结构 。 每 个 局 部 各 向 异性 轴 的 偏差 导致 畴 网 片 的 重大 改变 。 如 果 两 个 颗粒 
有 相同 的 晶体 取向 ， 畴 和 畴 壁 可 以 穿 过 颗粒 边界 。 但 是 通常 颗粒 边界 、 缺 陷 和 微 沉 尝 
作为 核 的 新 畴 。 图 2. 120 给 出 的 硅 铁 钢 样本 的 经 典 畴 结构 图 像 。 

正如 2.4.2 节 所 描述 的 过 程 ， 主 要 通过 改变 畴 结构 实现 了 磁化 。 起 初 ， 畴 壁 运 动 
以 致 蝴 与 磁化 方 回 恰 好 以 他 们 的 邻居 为 代价 增加 。 对 于 非常 小 的 磁场 变化 ， 这 个 过 程 
是 可 逆 的 。 对 于 更 高 值 的 磁场 ， 运 动 变 得 不 可 道 ， 因 此 畴 结构 (上 畴 壁 数量 及 其 排列 ) 
是 一 个 影响 矫 项 力 的 关键 因素 。 上 畴 壁 运动 是 磁 弹 性 的 主要 原因 。 
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图 2. 120 ”和 典型 的 畴 结构 例子 (颗粒 内 部 可 见 的 黑暗 
与 光明 区 域 ， 颗 粒 外 部 复杂 筹 结 构 ) 


虽然 由 于 杂质 的 存在 ， 畴 产生 的 过 程 是 随机 的 ,但 在 磁化 分 布 很 小 的 区 域 中 ， 仍 
有 很 多 有 数值 计算 方法 。1963 年 布 明 介绍 了 其 中 一 个 这 样 的 方法 。 布 明 方 程 描述 的 稳 
定性 条 件 确 切 地 阐述 如 下 





m x H,,, =0 (2. 197) 
IF, 互 , 由 外 部 退 磁 磁场 瓦 确定 ; Ay eRe; fee EE ee EE, a 
(Bertotti 1998 ) 
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图 2.121 注 板 平面 的 计算 磁场 分 布 例子 
(After Zheng, Y. and Zhu, J. G. , IEEE Trans. Magn. , 32, 4237, 1996. ) 
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2.11 feat 


2.11.1 磁化 过 程 

从 完全 退 磁 后 的 状态 开始 分 析 ， 最 普通 的 去 人 磁 方 式 是 用 交流 磁场 首先 磁化 样品 
(MEGS ay ei, Wise), Alay 
强 幅 值 逐 渐 减 小 一 直到 和 雪 ， 如 图 2. 122 
所 示 。 专 门 的 一 种 技术 去 磁 过 程 一 一 为 
了 获取 完全 的 物理 去 磁 ， 很 有 必要 加 热 
材料 使 之 高 于 居 里 温度 。 

样品 被 去 磁 意味 着 什么 呢 ? 人 简单 的 
说 ， 就 是 在 选 定 的 方向 上 净 磁 场 为 雪 。 
但 在 样品 内 部 磁场 可 能 接近 饱和 ， 区 域 
结构 排列 按照 整体 能 量 最 小 化 原则 ， 这 
与 兆 侯 能 等 于 零 是 一 样 的 。 图 2. 123 给 
出 了 儿 个 净 人 磁场 为 零 结 构 的 例子 。 在 立 
方 体 唱 格 结构 中 ， 闭合 结构 占 主导 地 位 。 
即使 有 一 个 区 域 状态 (在 薄 刻 例子 中 可 
能 会 出 现 这 种 情况 ) ， 如 末 在 垂下 于 各 回 

FEE DH HE HC AW ge, te h ME A 

图 2.122 ”样品 的 交流 磁场 去 磁 


BE 


图 2.123 ”样品 去 磁 后 的 几 种 排列 绪 



































从 磁性 材料 的 微观 结构 看 ， 由 于 单个 颗粒 排列 方 回 和 局 部 机 械 应 力 的 多 种 分 布 ， 
可 能 会 有 局 部 剩 磁 。 

图 2. 124 表示 不 完美 纹理 引起 的 不 同人 磁化 方向 的 可 能 性 。 在 正常 唱 粒 取 癌 的 硅钢 
刻 中 ， 各 向 异性 的 分 散 角 度 不 大 于 7°。 在 改进 结构 的 电气 硅钢 厂 中 (例如 HB 硅钢 
Fr), ， 分 散 角 度 可 小 于 4?。 

如 末 我 们 对 已 经 去 磁 的 样品 进行 开始 磁化 ， 就 可 以 获得 原始 磁化 曲线 。 有 两 种 主 
要 的 励磁 机 理 : 畴 壁 的 位 移 〈 例 如 在 附近 的 平行 磁场 区 域 增 长 ) 或 者 是 励磁 的 旋转 。 
通 稍 认为 畴 壁 运 动 形成 小 磁场 (在 励磁 曲线 拐点 以 下 的 部 分 ) ， 而 在 励磁 曲线 扬 点 以 
上 ， 旋 转 则 占 主导 地 位 。 这 两 种 磁化 机 理 产 生 的 磁场 特性 都 是 不 可 逆 的 ， 当 上 畴 壁 被 特 
换 时 ， 磁 场 通 笛 不 会 回 到 原来 的 位 置 。 因 此 ， 如 宁 磁 场 保 止 增加 ， 显 然 磁 化 不 可 逆 
励磁 曲线 不 会 回 到 原来 的 点 ， 这 种 记忆 效应 是 由 磁 浏 引起 的 。 
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图 2.124 纹理 引起 的 不 同 磁 化 方向 (a 为 偏转 角度 ，9 HAHAE) 














原始 磁化 曲线 可 由 样品 的 磁化 获得 。 改 变 人 磁场 强度 ， 由 磁场 强度 增 量 AH A TRE IX 
应 强度 的 依赖 天 系 〈 剖 击 法 一 一 直流 描 点 法 ) 可 获得 有 = 及 万 ) 。 但 是 这 种 方法 很 演 琐 ， 
因此 常 第 通过 交流 磁化 产生 的 磁 浏 回 线 的 项 操 连 线 来 获取 ， 如 图 2. 12a 所 示 。 

通过 先 施 加 饱和 人 磁场， 然后 逐渐 减 小 的 交流 磁 场 的 振幅 ， 且 在 交流 人 磁场 上 蕉 加 和 直 
流 偏 置 场 H)， 可 获得 所 谓 的 非 磁 浪 磁化 曲线 ， 如 图 2. 125 所 示 。 这 条 曲线 有 时 称 为 理 
想 曲 线 ， 因 为 它 表 示 了 不 考虑 不 可 逆 变 化 的 励磁 过 程 。 在 图 2. 126 F, {ERE RAE H 
线 和 正 稼 的 原始 曲线 是 不 同 的 。 可 以 看 到 非 磁 小 磁化 曲线 在 磁场 强度 较 低 时 没有 死 区 ， 
在 人 磁化 曲线 的 开始 部 分 磁 导 座 较 大 ， 且 基本 上 为 肖 数 。 


























BIT 
JERA Hi 
1.5 WA 
D 
a 1.0 
® 
O 
0.5 
Hi(A/m) 
20 40 
图 2.125 ” 韭 滞 磁 回 曲线 的 确定 方法 图 2.126 非 磁 滞 回 线 和 正常 原始 磁化 曲线 对 比 


1949 年 ， 威 廉 姆 斯 (Williams) MIH ER] (Shockley) 对 畴 壁 运动 引起 磁化 过 程 进 
行经 典 的 分 析 。 他 们 准备 了 一 个 框架 (19 x 13mm) ， 采 用 SiFe 单 晶体 ， 所 有 的 面 都 平 
行 于 立体 [100] 轴 。 完 整 的 磁 灌 回 线 如 图 2. 127 所 示 。 他 们 还 观察 了 上 畴 的 结构 ， 在 初 
始 状 态 下 ， 这 个 框架 由 闭合 的 8 个 畴 组 成 。 当 人 磁场 增 大 时 ， 中 间 畴 壁 向 框架 的 一 侧 边 
绿 移动 。 在 饱和 状态 下 ， 只 有 4 个 畴 仍然 是 保持 原状 。 可 以 发 现 畴 的 位 置 和 磁化 之 间 
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存在 着 完 类 的 相关 性 。 





图 2.127 RRIA H ol) PP PAS Ae ie DD AG hi AZ 


BEAL AS FY BAR A 2 RE ae SS Te Tee ZG, A RE ee EN Ji PE 7S ao EB, 
磁场 特性 不 同 于 励磁 增 大 的 情况 ， 而 且 对 于 施加 的 磁场 为 去 时 ， 即 目 然 磁化 状态 下 剩 
HEA B, (或 称 之 为 剩余 磁感应 强度 ) 。 为 了 回 到 磁感应 强度 的 零 状 态 ， 必 须 施加 一 个 
WELLE Tr el HAT, ( 见 图 2.11)。 

磁化 的 不 可 逆 变 化 机 理 是 由 Rossignol 等 在 2005 年 提出 的 ， 图 2. 128 Bras, WR 
辟 位 移 一 半 的 原子 间距 ， 那 就 处 最 大 能 量 状态 。 因 此 ， 如 图 2. 128 右 图 所 示 ， 从 点 A 
开始 ， 畴 壁 的 可 逆行 返回 也 是 有 可 能 的 ， 但 是 如 果 强 制 畴 壁 回 到 点 B， 下 降 到 局 部 最 
小 能 量 的 新 位 置 。 这 种 相同 的 效应 是 铁 磁 材料 中 局 部 残余 应 力 引 起 的 。 这 些 残 余 应 力 
会 按照 一 定 的 周期 方式 改变 (Becker 和 Kersten1930 ，Becker1930 ，Hoselitz1952 ) 


(RM py gy 


| 
| A 
中 间 状 态 
| 最 大 能 量 


人 f / x\ | 最 终 状态 
| wR re ‘ \ 
| | 
| | 


一 -> 下 -一 一 a 




















图 2. 128 ”磁化 的 不 可 逆 变 化 
(After Springer Science Business Media: IMagnetism- Fundamentals, Ferromagnetism of an ideal system, 


Chapter 5, 2005, Rossignol, M. et al. ) 
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BEAL AS FY ei EB EL Be (也 已 被 实验 证 实 ) 是 由 磁性 材料 结构 不 完善 引起 的 。 
杂质 、 缺 陷 、 品 体 边 界 等 会 出 现 带 钉 孔 的 畴 壁 〈 也 称 为 杂质 钉 扎 效应 ) 。 这 种 效应 机 理 
最 早 是 由 克 斯 滕 ( Kersten1943 年 ) PISH- (Neel 1944 和 1946 年 ) 分 别提 出 的 。 如 果 
畴 壁 等 分 非 磁 性 杂质 ， 磁 极 就 要 重新 分 布 ， 如 网 2. 129a 所 示 。 磁 极 的 重新 排列 ， 静 磁 
场 能 量 就 会 低 很 多 ， 这 会 引起 畴 壁 的 杂质 钉 孔 。 此 外 ， 附 加 钉 和 孔 畴 会 引起 额外 的 能 量 
降低 ， 如 图 2. 129b 所 示 。 


WBE ALS 





a) b) 


图 2.129 ” 畴 壁 平分 产生 的 影 啊 


KI 2. 130 表示 了 一 个 可 以 逆转 和 不 可 逆转 的 奈 耳 模型 。 由 于 压力 dE/dx (为 能 
E) 畴 壁 发 生 位移 ， 当 到 达 点 B 时 ， 直 接 跳 跃 到 与 dE/dx 相对 应 的 点 C。 这 种 跳跃 是 
不 可 逆 的 ， 因 为 如 采 重 新 移动 亿 场 ， 畴 壁 将 会 回 到 新 的 稳定 点 D。 如 采 降 低 磁 场 ， 会 
出 现 同样 的 效应 一 一 将 会 从 点 下 跳跃 到 点 下 ， 这 种 突然 跳跃 表现 为 一 种 巴克 豪 森 噪声 。 
畴 壁 的 移动 与 基本 磁 消 回 线 相 对 应 ， 如 图 2. 130 所 示 。 














图 2. 130 ”逆转 和 不 逆转 共 耳 (Neel) 模型 
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FY JA AEREA AKR Jo A ee RE ET PL AP i BS EIR BE, KWA 
POPE TRAYS TR AS HE (仍然 是 钉 孔 ) RERED, FL eT YAR Jo EE, 


VASE RTT H. 依 赖 于 局 部 应 
力 和 区 质 含量 ， Hilzinger 
和 Kronmiiller 在 1977 年 确 
定 了 这 种 依赖 关系 ， 不 严 
重 缺 陷 反 应 为 H ~p, 
ER H, ~p (p 表示 
缺陷 密度 ) 。 这 样 ， 少 量 
KS BR Bes PAS Joe Se IIE TT 
HZZ, WRAEK X, 
TER, AA xa H.A A A 


(Jiles 在 1998 年 ) 。 图 2.131 样品 磁化 的 能 量 传递 图 形 
因为 接近 饱和 时 磁性 
材料 很 接近 单一 畴 的 状态 ， 饱 和 后 磁场 的 减 小 会 导致 新 畴 集 结 。 当 然 ， 在 集结 过 程 中 ， 
杂质 和 挫 杂 物 扮演 了 很 重要 的 角色 。 
如 采 使 材料 磁化 ， 传 递 的 能 量 作为 热量 散失 了 。 在 样品 磁化 和 去 磁 过 程 中 (获得 
磁化 曲线 ) ， 传 递 的 能 量 W 由 磁化 曲线 上 部 区 域 表 示 (如 图 2.131 所 示 ) ， 且 可 用 华 介 
方程 描述 (Warburg 1881 年 ) ， 如 式 2. 199 所 示 。 








B 
W = [HaB (2. 199) 


相同 的 关系 也 适用 整个 磁 灌 回 线 ， 因 此 ， 可 以 假设 磁 沾 回 线 包围 面积 代表 一 个 磁 
化 周期 的 能 量 损耗 。 有 许多 经 验 关系 式 可 表示 磁 济 损耗 Pa (PA Richter Æ 1910 年 提 
出 的 P, =aB, + dB: 或 Anderson 和 Lance Æ 1922 年 提出 的 P, =aB.+H,), 但 是 广泛 被 
接受 的 是 由 Steinmetz 在 1891 年 和 1892 年 提出 的 关系 式 P, = aB…。 由 频率 为 了 上 交流 磁 
场 对 样品 磁化 的 损耗 通常 表示 为 : 

P, = CfB° (2. 200) 

图 2. 132 表示 在 不 同 频率 下 确定 的 3 Ae ZR, A A AW BE EN, 
态 磁 浪 回 线 和 静态 磁 滞 回 线 有 着 明显 的 区 别 。 高 频 回 线 包含 面积 更 大 一 些 ， 因 此 能 量 
损耗 也 就 更 大 。 图 2. 133 表示 的 唱 粒 取向 为 3% SiFe 电工 钢 片 的 磁 滞 回 线 。 


B 
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图 2.132 SNEM F KAIRE ek 
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a = ear mea 
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图 2. 133 MRI 3% SiFe E TA AIREY El R 
(Measurement and Characterization of Magnetic Materials, 


Fiorillo, F. , Copyright (2004), from Elsevier. ) 








额外 的 能 量 损 耗 是 由 涡流 引起 的 。 涡 流 损 耗 可 通过 下 式 计 算出 来 (参见 方程 
(2.45) ) 


Tt 2 
Pao = (Bf) (2. 201) 


AY PARAS HK PIKE, ACA TREK Cif, MARE ME CO 
( 见 图 2.28) , FY LA aE i A BR aS Joe aa Bg OR ak D> Ba aie SE, I nk Fh RE Ea se ak 2 EE oh J 
度 上， 增 大 电阻 率 p 来 减少 。 

实验 说 明 损耗 要 比 已 + P, 大 得 多 ， 如 图 2. 28 中 所 示 ， 额外 损耗 被 认为 是 超额 损 
耗 o (与 说 不 清 的 反常 损耗 有 关 ) 。 假 定 这 些 额外 损耗 是 由 畴 壁 移动 动态 效应 引起 
HJ, WE oS BOE Je] FL UDI at, Williams 等 人 在 1950 “EAR SE T REE EY 
动 速度 ， 且 计算 了 一 个 畴 的 损耗 Pa, WE 2.134 所 示 ， 并 且 在 同一 畴 是 刚性 畴 壁 的 情 
况 下 ， 计 算 了 损耗 P,。 如 图 2. 134b 所 示 (WSK 模型 ) 。 这 些 损 耗 的 差别 可 由 下 了 式 
计算 : 

















w 
Pu = Pago (2. 202) 
Tt 


NF, o 表示 在 壁 之 间 的 距离 (也 指 一 域 的 宽度 ) 。 
对 于 WSK 模型 的 分 析 ， 在 1958 年 由 Pry 和 Bean 拓展 到 了 复合 畴 壁 ， 如 网 2. 134 
所 示 。 在 这 个 模型 中 ， 超 额 损耗 由 下 式 计算 出 来 
A 628P e (2. 203) 


Bishop (在 1980 年 、1985 年 ) 和 Bertotti (1998 年 ) 进一步 延展 这 个 关系 ， 由 式 
(2. 203) 中 得 出 ， 将 一 个 宽 明 分 成 两 个 罕 胃 可 提高 电工 钢 质 量 的 原因 是 很 明显 的 〈 见 
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图 2. 119 的 畴 细 化 技术 ) 。 





a) b) c) 





图 2.134 BRAR iE: a) 经 典 的 Pec, b) EAI 已 一 WSK 模型 ， 
c) Pry and Bean 模型 








用 稍 不 同 的 方法 来 描述 软 磁 铁 氧 体 的 损耗 。 在 这 些 材 料 中 ， 涡 流 损 耗 要 相对 小 一 
些 ， 即 使 在 高 频 情 况 下 ， 因 为 铁 氧 体 仍 是 电 的 绝缘 体 ， 因 此 ， 磁 清 环 要 相对 军 一 些 。 
在 高 频 情 况 下 ,位 性 材料 的 损耗 由 复数 的 人 磁 导 率 来 描述 ， 复 数 磁 导 率 与 有 和 B 之 间 的 
相 角 差 OAK: 

















B,exp[ j(wt +6) | 
H exp (jot) 
SUP, ol eH ESSE aD; jw 是 位 导 率 的 虚 部 。 
损耗 依赖 于 损耗 因子 (或 者 称 为 损耗 角 正 切 ) tan =w”A'， 且 可 由 下 列 方程 来 
JHE: 


a(w) = = 从 -j 人 (2. 204 ) 








Bon oo (2. 205) 
Vl+tan’6 

AP, J, A A, 分 别 是 初始 极 化 强度 和 磁场 强度 。 

实际 上 磁 材 料 的 所 有 参数 都 依赖 于 工作 频率 ， 磁 感应 强度 或 磁场 强度 波形 中 的 谐 
波 在 测量 都 是 很 重要 的 。 不 幸 的 是 ， 磁 化 曲线 和 磁 消 回 线 都 是 非 线性 的 ， 且 已 和 互 曲 
线 是 非 正 弦 的 。 图 2. 135 给 出 了 两 种 波形 ， 一 种 是 假设 磁场 强度 是 正弦 情况 下 ， 磁 感 
应 强度 可 从 磁 滞 回 线 中 计算 出 来 波形 ， 男 一 种 是 假设 磁感应 强度 是 纯正 弦 ， 从 磁 沾 回 
线 中 计算 磁感应 强度 的 波形 图 。 

假设 磁场 强度 是 正弦 的 ， 由 于 磁化 曲线 的 饱和 磁感应 强度 发 生 畸 变 。 因 为 磁化 结 
果 依 赖 于 当时 的 谐 波 ， 在 不 同 激励 波形 下 ， 对 磁化 材料 测量 结果 进行 比较 是 不 可 能 的 。 
这 就 是 国际 标准 推荐 在 人 磁感应 强度 为 正弦 波形 下 进行 测量 研究 的 原因 ， 这 个 要 求 说 明 
磁场 强度 会 像 如 图 2. 135b 所 示 那 样 发 生 畸 变 。 
2.11.2 磁 滞 的 雷 利 模型 

有 很 多 关于 磁 淖 回 环 曲线 的 模型 (1991 年 的 Mayergoyz, 1997 年 的 Ivanyi, 1999 年 
的 Della Torre) 。 关 于 磁 清 回环 曲线 和 磁化 曲线 的 模型 最 古老 的 是 1887 年 由 Lord 
Rayleigh 提 出 的 ， 如 图 2. 136 Prao HIIR ATR u 作为 参数 来 描述 人 磁化 曲线 : 


u(H) =p, + aH 和 B(H) =p H+ all (2. 206) 
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H t H t 


F J |= 


a) b) 
图 2.135 RE IEI% A Pe I Jr R BE TE AATA eis Le TTS Bl BI 
HP, a vere A RC, AY SCA AE o 
方程 (2.206) PASTS Bers BT WN HEE, BRS eS AND eH, BOE HE GH 
强度 在 + 克之 间 改 变 ， 可 得 下 式 来 描述 磁 沛 回 线 的 两 个 分 文部 分 : 


B= -B +u, (H+H,) +5 (H+, 





















B=B, s ee (2. 207) 
这 样 ， 磁 化 曲线 和 磁 灌 回 线 可 用 下 列 方程 来 描述 .: 
f ap) 
B= At z "jH (2. 208 ) 
B= (u, +ah,)H £50 -H;) (2. 209 ) 
雷 利 常数 可 由 a =2B/H AE Ri AY PSY SHIR 
_ a 2 _ LL, 2 /Ai ) 
B= AH = [+H a (2.210) 
磁 滞 损 耗 表 示 为 
B, B, A : 
P, = 2 | HdB = 2 Í HU (m, + aH,) + aH]dH = ah; (2.211) 
RRE REE TE aX EA, BIH) =H sinot, PRRI F ERR RRR: 
B =B _ sinwt +2B sinwt + B cos at (2.212) 
XE, B, =U, 。 将 cos wt 展开 成 级 数 ， 可 以 得 到 
B=B,sin(wt +g) +B cos wt (2.213) 


式 中 , Bo = /(B,+2B.)°+ (8B./37)*, B, =8B/157T, tang =4aH,/⁄3m (u. +aH,) 
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2.11.3 FAY Stoner—Wohlfart 模型 

这 个 模型 是 由 Stoner 和 Wohl- 
farth 在 1948 年 提出 的 。 考 虑 同一 
傍 畴 状态 ， 忽 略 与 畴 运动 相关 的 效 
应 ， 且 假设 磁化 由 一 致 性 转动 磁化 
引起 的 。 虽 然 这 个 模型 看 上 去 很 简 
单 ， 但 是 它 在 人 磁性 注 腊 情况 下 工作 
恨 好 。 

磁性 薄膜 常 表现 出 单 轴 各 回 异 
性 ， 这 是 由 沉 洗 工 万 过 程 引 起 的 
(例如 在 磁场 中 实施 沉淀 过 程 )。 这 
ee Te Abe tae I) RA UL te a I ot HE 
w, RS AN BRON SU] SE SHE 1 
轴 吕 。 如 果 将 磁场 垂直 作用 于 这 个 
匈 磁 化 轴 ， 然 后 磁化 旋转 o 度 。 即 
使 实际 注 腊 样品 因 存 在 微弱 的 各 问 
异性 离散 而 由 几 个 畴 组 成 ， 也 可 假定 所 有 的 畴 都 按 相 似 的 方式 进行 磁化 。 如 果 让 磁场 
te a Os EAT Uo], WEI ETT SE, EAR A EG H, 可 由 下 式 计 算出 : 


2K, 
H,=—* (2.214) 











一 有 


图 2.136 NREM LZR 











AP, K, RIE ee HY RL 
感应 各 向 异性 场 可 以 根据 关系 (Fluitman1973) 的 各 向 异性 形状 被 放大 (或 缩 
AS) 





H, = JH, + (NM.) +2H, N, ,M_ cose (2.215) 
NPF, 万, 是 材料 的 各 向 异性 值 (对 于 80/20 的 坡 莫 合金 大 约 是 250A/m) ; N, EAR 
数 ; 6 是 窒 带 的 各 回 异 性 轴 和 几何 轴 之 间 的 夹 角 (LI 2. 39) 。 
对 于 一 个 细 长 的 铁 磁 片 典型 尺寸 ( 厚 20 ~150nm， 宽 5~30um) ， 各 向 异性 场 强 为 
H, =1 ~20kA/m, 
如 果 考 虑 能 量 E (参见 方程 2. 54): 





E= -HM +K sing (2.216) 
从 最 小 能 量 条 件 ， 可 以 确定 出 磁化 矢量 的 位 置 ， 
_ i -0 GT 
p 


这 个 条 件 的 解 为 由 下 式 描 述 的 圆 内 旋 轮 线 : 
(2. 218) 


W) "AJ © 


CQ Sarit Mca EL AY HAS A EL Bg ER SE, 


104 wes VEN) E F At 





也 称 为 归 一 化 的 Stoner-Wohlfarth $ (ILEI 2. 137) 。 
h? +h? =1 (2.219) 
R, h, =H./H,, h, =H,/H, 





图 2.137  Stoner-Wohlfarth 星 形 和 确定 磁化 矢量 位 置 的 方法 





可 由 Stoner-Wohlfarth 模型 计算 人 磁 沛 回 线 : 一 个 磁场 垂直 于 易 磁 化 轴 (a) ， 一 个 磁 
场 沿 易 磁化 轴 (b) ， 另 一 个 大 约 与 易 磁 化 各 向 异性 轴 成 45° 角 。 

从 这 个 方程 ， 有 可 能 获得 代表 磁化 矢量 位 置 的 op 值 ,方程 (2.219) 只 能 通过 计算 
来 解 (Kwiatkowski 等 ，1983) ， 但 图 2. 137 表示 可 以 很 方便 地 通过 画图 法 求解 。 

图 2. 137 描述 了 对 于 一 个 给 定 磁场 强度 hh = 有 h, +h, 如 何 确定 磁化 矢量 的 位 置 过 程 。 
绘制 所 施加 磁场 矢量 严 的 星 形 顶 端 切线 就 可 得 到 磁化 矢量 M 的 方向 。 当 磁场 矢量 位 于 
星 形 曲 线 里 边 时 ， 可 以 画 出 两 条 切线 ， 得 到 相对 于 各 向 异性 轴 的 两 个 角度 A". Ri 
化 矢量 (MF M") 的 稳定 位 置 依赖 于 薄膜 的 磁化 历史 。 当 磁场 拓 量 h, 位 于 星 形 曲线 
的 外 边 时 ， 磁 化 向 量 M, 只 有 一 个 可 能 的 位 置 。 

图 2. 138 表示 方程 (2.219) 确定 的 磁 滞 回 线 的 一 个 例子 。 如 果 垂 直 于 样品 各 问 异 
性 的 易 磁 化 轴 ， 就 可 以 获得 无 济 后 的 线性 特性 。 如 果 我 们 沿 着 各 向 异性 轴 进 行 磁 化 ， 
就 可 以 获得 矩形 磁 滞 回 线 ， 这 些 结果 在 许多 试验 中 得 到 了 验证 。 

即使 对 于 多 畴 薄膜 系统 ， 如 果 各 向 异性 分 散 不 是 太 大 的 话 ， 使 用 星 形 线 进行 分 析 
也 是 可 以 的 。 然 后 取 几 条 特性 曲线 的 平均 值得 到 结果 (如 图 2. 139 所 示 ) 。 图 2. 140 表 
示 用 与 各 向 异性 轴 ( 单 磁 畴 ) 倾斜 磁场 对 样品 磁化 ， 这 个 倾斜 磁场 为 singp(h,) 函数 的 
计算 结果 ， 对 各 向 异性 轴 有 些 分 散 的 薄膜 样品 研究 的 实验 结果 。 
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a) b) c) 


图 2. 138 ”由 Stoner-Wohlfarth 模型 计算 出 的 磁 湿 回 线 : a) 磁化 场 垂 直 坐 标 轴 方 向 ， 
b) 磁化 场 沿 易 磁 化 轴 方 向 ，c) 磁化 场 与 各 向 异性 轴 成 45。 











图 2. 139 星 形 代表 与 各 项 异性 轴 成 角 a 的 分 散 多 畴 系统 


sing 





图 2. 140 ”薄膜 样品 磁化 与 磁场 sinp (h,) 的 依赖 关系 





通过 对 多 明 样 品 进 行 磁化 ， 有 可 能 进行 技术 去 磁 ， 可 能 的 机 理 如 图 2.141 所 示 。 
从 初始 状态 ， 当 所 有 上 畴 都 已 平行 于 易 磁 化 轴 励 磁 时 (与 各 回 异 性 轴 分 散 角 度 小 ) ， 如 
图 2. 141 所 示 。 在 应 用 模 回 场 后 ， 和 磁化 划 厦 磁场 方 回旋 转 。 当 磁场 到 达 临 界 值 时 ， 
由 Stoner-Wohlfarth 模型 磁场 的 一 些 方 回 发 后 跳跃 (如 图 2.141b 和 图 2.141d Bra). 
当 磁 场 移 除 时 ， 局 部 磁化 方 回 重新 排列 为 反 平 行 ， 如 图 2.141¢ 所 示 。 这 样 在 移 除 过 
载 磁 场 后 ， 这 种 磁性 注 膜 可 能 会 部 分 去 磁 。 为 了 恢复 之 前 的 磁化 状态 ， 沿 着 各 回 异 
性 易 磁 化 施加 一 个 足够 大 磁场 是 很 有 必要 的 。 应 该 注意 ， 即 使 在 单一 畴 状态 下 ， 磁 
Hirt AY eS HH BL, AN Te ZAR EE RAS, CRP ee ee A A, FP AEE A He 
BAG o 














h, 
1 

LF NAN ON . 
A 
Yen 一 Yi 

H=0 HM H™=0 

hy 
a) b) c) d) 


图 2. 141 多 畴 样品 磁化 机 理 


图 2. 141d 解释 了 人 磁场 的 临界 值 。 如 采 从 在 星 形 曲 线 内 部 矢量 H, 末端 开始 磁化 样 
品 ， 和 磁化 矢量 可 能 有 两 个 位 置 。 当 矢量 瓦 尾部 到 达 临 界 点 瓦 .时 ， 此 时 无 法 绘 出 这 条 
正切 线 。 这 样 ， 人 磁化 方向 就 会 同 右 跳跃 。 消 除 样 品 去 人 磁 的 一 种 可 能 方法 是 施加 一 个 窜 
外 的 偶 置 磁场 丽 〈 汽 厦 易 磁化 各 回 异 性 轴 ) 。 工 作 点 因此 会 移动 到 星 形 曲线 外 部 ， 效 
界 值 〈 引 起 磁场 方 回 跳跃 ) 会 变 得 更 大 ， 如 图 2. 142a IR. 

图 2. 142 KIr IR EBA SR ait AY SE, NS (A, =0) ， 样 品 表 现 出 
很 大 的 磁 沛 效应 。 但 在 沿 痢 易 位 化 各 问 寞 性 轴 施 加 足够 大 的 额外 仿 置 场 后 ， 可 以 大 大 
减少 甚至 消除 人 磁 沛 影响。 

2.11.4 磁 沛 的 Preisach 模型 

Preisach 在 1935 年 (Vajda and Della Torre 1995) 提出 这 个 人 磁 涡 模型 。 在 此 之 后 ， 
大 量 的 文 草 和 书籍 都 扩充 了 这 个 模型 (Everett and Whitton 1952, Everett 1954, 1955, 
Everett and Smith 1954, Woodward and Della Torre 1960, Del Vecchio 1980, Kadar 1987, 
Mayergoyz 1988, Della Torre 1994) 。 此 模型 的 数学 基础 是 由 Krasnoselski 在 1983 年 系统 
给 出 的 ， 关 于 这 个 主题 也 有 几 本 书 出 版 (Ivanyi 1997, Bertotti 1998, Della Torre 1999, 
Mayergoyz 2003) 。 因 此 ， 以 下 对 这 个 模型 只 是 做 一 个 简单 介绍 。 

在 这 种 醒 型 中 ， 假 定 磁性 材料 是 由 许多 个 基本 上 畴 组 成 的 ， 每 个 畴 对 应 一 个 长 方形 
SEAS tis WZ (图 2.143a 所 示 ) 。 每 个 磁 清 回 线 又 两 个 参数 来 措 述 : 临界 场 六 FA 
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ff h 100 i 
区 f 
LD» 2 
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4 
a) b) 


图 2.142 a) 多 畴 样品 的 去 人 磁 机 理 b) 增加 偏 置 磁场 改善 磁化 过 程 


场 刀 ,来 表示 相 邻 畴 之 间 相 互 作用 。 磁 化 状态 M 用 算 子 y(h,h,)H(t) = +1 来 描述 。 

mH., BiA KI As A WB G 分 布 在 一 个 平面 上 ， 这 个 平面 叫做 Preisach 三 角形 
(图 2.143 所 示 )。 这 个 三 角形 由 线 L(1) 分 成 两 部 分 一 一 线 上 的 部 分 的 状态 是 7” ( 算 
子 y= -1)， 线 下 的 部 分 的 状态 是 7 ( 算 子 y= +1)。 线 段 代表 材料 磁化 的 历史 ， 如 
果 人 磁场 减 小 ， 线 段 工 的 水 平 部 分 就 会 癌 下 移动 ， 然而 当 磁 场 增 大 时 ,线段 工 的 垂直 部 
分 就 会 回 右 移动 。 在 线段 工 移动 后 ,得 到 y 算 子 磁化 状态 的 不 可 逆 变 化 ， 直 线 工 之 前 
的 位 置 就 会 被 清除 。 样 品 的 磁化 a 基本 状态 的 总 和 来 决定 9 : 





图 2. 143 Preisach EJE Réir PIZI Preisach 三 角形 
( After Ivanyi, A. , Hysteresis Models in Electromagnetic Computation, Akademia Kiado, Budapest, Hungary, 1997) 


O 三 角形 网 格 离散 化 后 可 进行 计算 。 
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M(t) = Jro. h,)y(h. ,h,) H(t) dd (2. 220) 


F, P(h,, h,) 是 描述 材料 的 ee KZT, iH AY FH SOR AE o 

图 2.144 给 出 了 使 用 Preisach 模型 确定 磁 沛 回 线 的 简单 方法 (Del Vecchio 1980, 
Ivanyi 1997 ) 。 开 始 时 ， 材 料 是 退 信 两 部 分 7 和 7 有 相同 的 面积 ， 直 线 世 是 一 
ARMA ( 见 图 2. 144a) 。 当 磁场 增 大 时 ， 和 耻 线 工 癌 右 移 动 ( 见 图 2. 144b) 。 在 饱和 时 ， 
它 会 达到 右边 界 ， 并 且 整 个 三 角形 状态 是 7* 。 然 而 ， 如 采 减 小 磁场 ， 直 线 世 会 回 下 移 
动 ( 见 图 2.144c)。 当 它 为 零 时 (例如 位 于 水 平 轴 )，7°* 和 7 的 非 均 衡 性 就 意味 着 和 独 

















N 
SS 
SSX» 


d) e) f) 





图 2. 144 利用 Preisach TEA WA xe Rimi Ze aN SA 
( After lvanyi, A. , Hysteresis Models in Electromagnetic Computation , 
Akademiai Kiado, Budapest, Hungary, 1997. ) 
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We (SLA 2. 144d), HWA SATB AY, CRAG EAD F r I H, 的 位 置 ( 见 图 
2. 144e)。 伺 场 的 进一步 变化 会 导 臻 反问 饱和 (ILB 2. 1448) 。 

在 图 2. 144 中 表示 过 程 由 Del Vecchio 在 1980 年 提出 并 进行 了 详细 的 阐述 。 在 对 复 
杂 磁 小 回 线 进行 计算 之 后 ， 用 无 取 问 电工 钢 注 板 进行 了 实验 ( 见 图 2. 14$b) 。 模 型 和 
实验 结果 达到 了 令 人 满意 的 一 致 。 










计算 结果 实验 结果 


H/(A/m) 





H/(A/m) 


a) b) 


图 2.145 使 用 图 2. 144 中 例子 得 到 的 磁 滞 回 线 及 其 实验 结 
(From Del Vecchio, R. M. , 1980, IEEE Trans. Magn. , 16,809 ,1980. ) 


2.11.5 HI Jiles—Atherton 模型 

Stoner—Wolhfarth Pat E T WE TERS, TE MY FA F fad BEEE ri HAr Bp —— EE Ge 
膜 元 件 口 。 男 一 方面 ，Preisach 没有 考虑 励磁 的 旋转 。 虽 然 Raleigh 模型 和 Preisach 模型 
都 是 基于 物理 现象 ， 但 是 它们 仅仅 是 利用 数学 上 的 曲线 拟 合 去 进行 模拟 ， 并 不 是 真正 
意义 上 的 物理 模型 。 这 个 观点 下 许多 其 他 磁 洲 模型 由 Tvanyi 在 1997 年 提出 。 

除了 多 种 数学 曲线 拟 合 的 模型 之 外 ， 在 基于 磁化 真正 物理 过 程 的 模型 构建 方面 也 进 
行 了 很 多 尝试 。 在 1971 4, Globus 等 人 从 晶 粒 尺寸 和 各 癌 异 性 场 方面 提出 了 确定 励磁 曲 
线 的 方法 。Jiles 和 Atherton 提出 了 模型 ， 这 个 模型 考虑 闭合 可 逆 畴 壁 边 绿 可 看 作 不 可 逆 晓 
壁 运 动 的 机 理 。 从 能 量 分 析 角 度 来 确定 磁化 ， 这 个 模型 后 来 也 被 许多 学 者 进一步 研究 。 

人 研究 这 个 模型 起 始点 是 非洲 后 的 磁化 曲线 (参见 图 2.125)， 因 为 在 这 种 方式 中 ， 
不 可 逆 和 可 逆 畴 壁 位移 是 可 以 区 分 的 。 通 过 应 用 天 之 万 (Langevin) PŽ, Hiie 
后 磁化 强度 M 可 表示 成 : 

M.(H.) sM, coh E (条) (2.221) 

XE, H, NSM Ca ( 系数 为 a) WAARA, IFA H, =H+aM, 
系数 a 与 非 涡 后 磁化 形状 和 磁场 尺寸 特性 有 关 的 系数 。 图 2. 146 表示 计算 得 到 非洲 后 
磁化 曲线 和 实验 结果 对 比 的 例子 。 

















O 也 可 用 于 分 析 便 磁性 材料 。 
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MIM, 
- 1 
a=1100 
k=0 
3700 
a=1.6E-0.3 3300 


0.5 
HI(kA/m) 





H/(kA/m) 


图 2.146 计算 得 出 的 非 滞 后 磁化 曲线 值 和 实验 结果 的 对 比 


(After Jiles, D. C. and Ather ton, D. L. , J. Magn. Magn. Mater. , 61, 48, 1986. ) 


fe BORD Ar BY PE WE RE i A PE ET PL EY Be eB A AR A HE HA ET 
BE EEM 5 | RE AY RAAE R BE ZEAE 


AM mer _ : (M -M_) (2. 222) 
dH ~k-a(M.-M_)° mm | 


式 中 , k elle, FF AAT (2. 223) 





k= M(H) ed | me 


式 中 ，c = =3qyin/M, x, 是 侯 化 曲线 的 初始 磁化 率 , Xx, 是 不 考虑 济 后 的 位 化 曲 
线 的 原始 磁化 座 ) ,x 是 磁 沛 回 线 在 点 H RRE, 


2 










M=1.6 
a=1100A/m 
k=400 0.5 
a=1.6E-0.3 





HI(kA/m) 





HI(kA/m) 





计算 结果 


图 2. 147 ”计算 得 到 的 磁 滞 曲线 和 实验 结果 对 比 
(After Jiles, D. C. and Ather ton, D. L. , J. Magn. Magn. Mater. , 61,48 ,1986. ) 
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对 于 软 磁 材 料 , XXa, “xk (2.223) 可 以 简化 成 下 式 : 
H 

由 表达 式 (2.224) P ISh AA, , KERE RR J LK ee ERP BE 
位 移 的 钉 孔 效应 。 

关系 式 (2.222) 描述 了 上 畴 壁 运 动 的 不 可 道 分 量 。 考 虑 可 逆 变 化 M =c (M, - 
1M ) ， 磁 清 模 型 的 最 后 表达 式 为 : 

dM (MM, - Mey) (dM,, dM.., ) 
dH k-a(M,,-M,,.) “dH ~ dH ) 

因此 ， Ay TEREA, Ta EA SE ir Js Ri Ae H k A Ri ir E Ae HPA EE 4 个 参数 
(a, a, kfile), AN, AMR IEE KBR, FE SE I Hd) E 
定 系 数 ; 进而 通过 曲线 拟 合 、 某 种 优化 方法 和 实验 数据 计算 得 到 这 些 参数 的 最 优 值 。 
进而 ， 在 修正 之 后 ， 就 可 能 获得 一 个 与 实验 结果 一 致 的 理想 数学 模型 ， 如 图 2. 147 所 
示 。 这 个 模型 的 优点 是 系数 a、a、 角 和 < 都 有 实际 的 物理 意义 ( 详 见 Jiles1998)， 这 对 
于 进一步 的 分 析 很 有 帮助 。 
2.11.6 励磁 曲线 和 磁 滞 回 线 的 近似 

已 经 提出 的 人 磁 沛 模型 一 般 很 复 淋 。 当 我 们 想 设 计 一 个 人 磁化 装置 ， 且 计算 人 磁场 分 布 
时 ， 我们 不 必 使 用 表达 实际 物理 现象 的 材料 模型 。 在 这 种 情况 下 ,使 用 数学 近似 模型 
看 起 来 就 很 重要 。 基 于 这 个 目的 ， 提 出 了 许多 种 B 克 磁化 曲线 的 通 近 波形 。(Trutt 等 在 
1968 年 , lvanyi 在 1997 年 ) 

最 简单 的 方式 是 将 一 个 保存 有 BH 曲线 数据 表格 保存 进 电脑 存储 空间 ， 然 后 分 段 线 
性 近似 计算 ， 得 到 图 2. 148 所 示 的 图 形 。 在 第 一 步 近似 中 ， 各 问 异 性 材料 可 表示 为 两 
个 BH 曲线 (一 个 是 沿 易 人 磁化 方 回 ， 男 一 个 是 难 人 磁化 方 回 ) 。 如 有 果 有 必要 的 话 ，3 引 入 人 磁 
涡 回 线 的 平行 四 边 形 表示 也 是 可 能 的 ， 如 图 2. 148b 所 示 。 (Savini1982 和 Lin 等 人 在 
1991 年 ) 。 

还 有 许多 其 他 数学 模型 也 可 用 来 近似 励磁 曲线 ， 从 才 级 数 逼 近 到 通过 傅 里 叶 谐 汲 
KIR, (Trut 等 人 在 1968 年 和 El-Sherbiny1973 年 ，Josephs 等 人 1986 年 ) 。 


(2. 224) 








(2. 225) 























B=a,+a,H+a,H +4,H +-+ (2. 226 ) 
a b c 
A ge | tol (2. 227) 
B=kH'" (2. 228 ) 
H 
a +BIHI 227) 
( 


(2. 230) 


2, fH) 
B=-B,tan LH) (2.231) 


图 2. 149a 表示 由 Nasar 等 人 提出 的 用 个 根 对 磁化 曲线 进行 近似 的 例子 ， 如 式 
(2.228) 所 示 。 发 现 最 好 的 匹配 效果 是 在 n=5 ~14, FFA K=0.5 ~1。 这 种 式 
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a) b) 


图 2. 148 wee he ea MT PAR A OP BR PE VED 


(2.229) PRAIA PRA Frohlichs 关系 (Frohlich 1881), ， 如 图 2.149 所 示 。 式 
(2.227) 从 Fréhlih-Kennely 方程 的 1 -u,) =a +bH 形式 (Kennelly 1891) 中 得 来 。 





a) b) 


图 2.149 a)n 个 根 对 磁化 曲线 逼近 b) Frohlih’s 77 #278 RAIE Ja ee ar ER 


2.12 HW 


2.12.1 玄 姆 专 效 线圈 
净 姆 霍 效 线圈 通常 用 作 单 一 磁场 源 (有 时 也 使 用 在 标准 磁场 ) 中 。 一 对 交 姆 霍 效 
线圈 由 两 个 一 样 的 圆 形 线圈 组 成 ， 它 们 之 间 的 距离 也， 圆 半径 为 >， 如 图 2. 150 所 示 。 
根据 式 (2.6) ， 圆 形 线圈 产生 的 磁场 可 以 表示 为 : 





m =E ra (Ea 和 m ra (E (5.282) 
在 两 个 线圈 之 间 的 磁场 H A 
nan, +H, = [P+ (全 可] + [+ 全 -本 | Oo) 


这 个 关系 在 图 2. 150 中 表示 出 来 ， 可 以 看 到 在 两 个 线圈 的 中 间 部 分 ， 磁 场 是 统一 
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H,+H>=0.71nl/R 








图 2.150 辫 姆 霍 兹 磁场 线圈 及 线圈 系统 内 部 磁场 分 布 


的 。 可 以 证 明 ， 如 果 +=L， 这 种 一 致 性 是 最 好 的 ， 并 且 对 于 x*=0, r=L 时 ， 在 几何 中 
心 的 磁场 是 


H,=nlr (r +0.25r) ° =0. 7155 ull (2. 234 ) 
r 


dH(%) 





a) b) 


图 2.151 a) 两 对 净 姆 霍 效 线圈 b) 与 多 线圈 系统 对 应 特性 
(三 线圈 系统 参见 图 2. 155c) 





在 离 中 心 水 平 距离 为 二 上 处 ,相对 于 中 心 磁场 值 低 于 0.42% ， 垂 直 于 线圈 轴 的 


六 上 处 ,这 个 差异 不 大 于 0.75%。 


净 姆 霍 效 线圈 系统 人 磁场 的 一 致 性 ， 使 用 两 对 线圈 串联 后 得 到 了 明显 提高 (Garret 
1951, Franzen 1962, Stamberger 1972, Kaminishi and Nawata 1981, Fiorillo 2004) 。 预 测 
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最 优 的 结构 配置 是 0 = 40.1°, 6, =73.4° (ULI 2.1519), IX XP F L/L, = 2. 685, 
r,/r, =0. 672 Fil n,/n, =0. 682, 

忽略 多 层 线圈 的 尺寸 可 得 出 式 (2.232), WK 2. 152a 所 示 。 在 许多 技术 刊物 中 
(Franzen 1962, Kaminishi and Nawata 1981, Fiorillo 2004) ， 都 对 这 一 问题 进行 了 解释 。 


发 现 如 果 平 均 距 离 和 平均 半径 满足 条 件 了 = 二 ， 就 可 以 获得 和 单线 圈 类 似 的 一 致 性 ,但 
是 建议 高 度 有 hh 和 宽度 w AS LEN h/w=1. 078, 

由 于 线圈 内 部 体积 限制 ， 这 种 同形 线圈 在 特定 应 用 中 并 不 是 十 分 方便 。 因 此 ， 考 
虚 了 方形 线圈 系统 的 可 能 性 ( Firester 1966)。 以 如 图 2.152b 所 示 的 三 轴 方 圈 系 统 为 例 ， 
通常 应 用 在 磁场 消除 时 ， 方 圈 系 统 产 生 的 磁场 一 致 性 不 像 圆 形 线圈 那样 完美 。 对 于 正 
方形 a xu 的 方 圈 ， 距 离 为 L， 最 佳 安排 是 L=0.5445a， 并 且 在 立方 体 中 心 的 磁场 为 


nl 
a 























H, =0. 648 (22235) 





b) 


图 2.152 a) 多 层 Helmholtz 线圈 和 b) 三 轴 和 矩形 Helmholtz 线圈 系统 





对 于 两 圈 系 统 ， 如 采 反 回 串 联 两 个 方 图， 就 可 以 获得 一 致 梯度 的 磁化 源 ， 如 图 
2.153 所 示 (Murgatroyd and Bernard 1983 ) 。 对 于 这 样 的 系统 ， 线 圈 之 间 的 最 优 距 离 是 
=1.73r， 中 心 的 磁场 梯度 是 : 





04 (2. 236) 
r 


2.12.2 长 螺 线 管 

螺 线 管 是 一 个 长 的 多 臣 线 圈 ， 如 图 2.73 所 示 (Garret 1951, Underhill 2009), MEI 
2. 73b 和 2. 154b 可 以 看 出 ， 在 线圈 内 部 有 一 个 很 长 区 域内 ， 人 磁场 是 均匀 的 。 这 丈 是 为 
什么 这 种 线圈 可 以 作为 磁场 源 的 原因 。 而 有 全， 将 磁化 铁心 放置 线圈 内 部 ， 如 对 电动 机 
械 、 变 斥 锅 和 继 电 需 等 铁心 进行 励磁 。 

线圈 内 部 的 磁场 用 式 (2. 103) 来 表示 。 此 陈 是 从 单 层 线圈 推导 出 来 的 。 很 容易 将 
这 个 关系 拓展 到 内 径 为 2r ， 外 径 为 2 的 多 层 线圈 。 

















”对 于 一 对 线圈 系统 ,最 优 角 度 为 96 =63.4° 
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图 2.153 RRA WEE 2 ATE) ARSE BE A E U 


缠绕 多 线圈 结果 
/N_ S 











x/2L 
0 0.4 
a) b) 
图 2. 154 电磁 线圈 及 其 特性 
ni r+ fr t+(L+x)’ r, + ae | 
H = 一 一 一 (L+x)In +(L-«x)In 
4L(r, -r,)| Be gl ef Le | 
(2:237) 
在 线圈 的 中 心 位 置 处 (x =0), HAN: 
和 (2. 238) 
2 r +L 
MPA AYRE, L>>riht, Ff (2.238) 可 以 表示 成 : 
nt 
H, = 57 (2. 239 ) 
描述 由 螺 线 省 产生 人 磁场 关系 可 以 方便 地 用 下 式 来 表达 : 
H=kH, (2. 240) 
k 是 相关 系数 : 
poi! __L+e baa | (2. 241) 





a + 
2| Sr + (Ltn)? Jr+(L—-«)’ | 
表 2. 18 给 出 了 典型 尺寸 电磁 线圈 的 相关 系数 值 。 在 线圈 尾部 人 磁场 降低 成 为 中 心 的 
50% ， 如 图 2. 154b 所 示 。 可 在 线圈 尾部 添加 额外 线圈 ， 在 一 定 程 度 上 降低 了 这 种 效 








果 ， 如 图 2. 155a 所 示 (Gardener et al. 1960) 。 可 以 对 电磁 线圈 的 形状 进行 适当 的 修正 ， 
来 改变 内 部 的 磁场 分 布 (Hak 1936, Barker 1950) ， 如 图 2. 155b 所 示 。 


表 2.18 典型 电磁 线圈 相关 因数 大 的 值 


x/2L L/r=5 L/r=12.5 L/r =50 
0 0. 981 0. 997 1. 000 
0. 1 0.978 0. 996 1. 000 
0. 2 0. 969 0. 995 1. 000 
0. 3 0. 943 0. 990 0. 999 
0. 4 0. 850 0. 964 0. 997 
0.5 0. 498 0. 500 0. 500 





a) b) c) 
K| 2.155 修正 后 线圈 的 不 同形 状 


2.12.3 强 磁场 的 源 

在 许多 实验 中 ， 施 加 非常 强 的 磁场 是 有 必要 的 ， 甚 至 磁感应 强度 高 达 100T ( Mont- 
gomery 1963, Herlach et al. 1996) 。 现 代 稀 土 硬 磁性 材料 的 矫 硕 力 会 达到 5 x 10° A/mm, 
上 且 也 需要 类 似 大 小 磁场 对 其 进行 测试 。 当 需要 产生 这 样 大 小 的 磁场 时 ， 融 出 现 了 两 个 
主要 的 技术 问题 。 一 是 因 耗 散 的 能 量 会 引起 励磁 线圈 温度 升 高 ， 所 以 需要 专门 的 制冷 
RR. PAWE, EPZ E 
验 中 仅 需 要 脉冲 磁场 。 但 是 
还 有 第 二 个 技术 难题 一 一 很 
大 机 械 力 伴随 着 短 时 大 电 
流 ， 这 些 效 应 都 需要 对 磁场 
源 进行 专门 设计 。 

Bitter 在 1939 年 设计 了 


























一 种 由 许多 盘 组 成 的 专用 励 一 
磁 线 圈 ， 如 图 2. 156 所 示 。 BAL 
用 这 些 线圈 ， 可 以 在 直径 为 图 2. 156 Bitter 线圈 盘 的 构成 


30mm 的 中 心 孔 处 获得 一 个 

直流 磁场 ， 孔 气 辽 磁 感应 强度 为 44T。 为 了 获得 这 样 大 的 磁场 ， 电 流 要 高 达 67000A 
(需要 电功率 为 20MW) Bitter 线圈 (XPK Bitter 磁铁 或 Bitter EREE) FFL OMA 
用 液体 制冷 ) 和 裂缝 的 铜 盘 组 成 。 这 些 盘 相互 重 辣 〈 每 个 盘 分 别 与 相 邻 盘 间 旋转 相差 
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20°), So I HI, BCH EA Dh PTS FER, Bitter 线圈 这 一 构思 在 
人 
如 条 测试 磁场 区 域 较 小 的 话 ， 获 得 大 的 励磁 场 会 更 容易 ， 因 为 在 线圈 中 储存 的 毅 
能 与 其 容积 成 正比 。 em 











bol F(a,B) oe + Va +B 
i la- DA F(a,B) = 有 1 (2. 242 ) 


AF, Fla, B) 是 下 系数 ; a=r,/r,; B=t/2r,; r, 和 a t ERAJ 
E, 

Mackay 等 人 在 2000 年 提出 使 用 一 个 > =50, r, =150 FI t = 10m 的 平板 铜 线圈 做 
为 磁场 源 。 将 这 些 数据 带 人 方程 (2.242) 得 知 ， 为 了 产生 SOT 的 磁场 ， 需 要 电流 仅 为 
4000A， 图 2. 157 给 出 了 这 个 微 线圈 的 设计 图 。 





图 2.157 产生 SOT 磁 环 区 域 的 微型 线圈 (After Mackay et al. , 2000. ) 
线圈 的 温度 用 下 式 来 计算 : 
jr dt = p2r.F’(a 0] aT (2. 243) 


式 中 ,DD 表示 线圈 的 密度 ; p 是 电 阴 率 ， C, 是 特殊 热 容 

从 式 (2.243) 中 可 以 得 知 ， 当 B=50T 经 na 温度 达到 铜 的 熔化 温度 。 
因此 ， 脉 冲 人 磁场 的 持续 时 间 应 该 大 大 低 于 30ns。 

HEE, 设计 这 样 的 线圈 ， 用 超 导 材 料 是 一 个 较 好 的 选择 。 但 是 如 2.9 节 描 述 的 
那样 ， 每 种 超 导 材 料 都 有 电流 密度 的 限制 ， 限 制 着 磁场 强度 。 无 论 如 何 ， 有 一 些 基 于 
Nb-Ti 或 者 Nb-Zr 的 超 导 材 料 磁感应 强度 可 达 8T， 电 流 密 度 达 10000A/cm* ( Kunzler et 
al. 1961 ) 。 一 种 大 型 超导体 NbTi 线圈 已 经 制 成 (Watazawa et al. 1996 ) ， 其 在 200mm FL 
辽 内 ， 磁 感应 强度 能 达到 6T。 所 以 ,在 获得 最 大 化 磁场 强度 的 同时 ， 相 对 于 超 导 技 术 
发 展 水 平 ，Bitter 线圈 看 起 来 仍然 有 较 大 优势 。 

作为 大 脉冲 磁场 源 的 线圈 ， 通 和 常 使 用 能 量 存储 单元 (电容 电池 )。 储 能 电容 (有 
时 会 超过 1000kF) 是 通过 高 压 进行 充电 的 。 充 电 时 电容 下 接连 到 电感 线圈 上。 在 
RLC 组 合 电路 中 会 产生 振荡 ， 在 电压 达到 最 大 值 时 ， 通 过 开关 管控 制 停止 此 振荡 ， 如 
图 2. 158 所 示 。 这 种 方式 用 几 晕 秒 的 时 间 ， 有 可 能 在 线圈 上 施加 一 个 超过 10000A 的 
脉冲 。 

如 图 2.159 所 示 ， 通 过 电 人 磁铁、 位 铁 和 永久 磁铁 都 可 产生 人 磁场 。 电 磁铁 更 通用 一 
些 ， 但 另 一 方面 ， 磁 铁 本 刁 不 需要 能 量 供应 。 两 种 设备 都 受 磁 路 的 上 自然 限制 ， 永 久 磁 
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图 2.158 产生 脉冲 磁场 源 的 电容 储 能 装置 
(After Measurement and Characterization of Magnetic Materials, Fiorillo, 


F. , Copyright (2004), from Elsevier. ) 


铁 不 会 超过 1.3 ~1.4T， 电 磁铁 大 约 2T。 无 论 如 何 ， 通 过 合理 的 设计 磁化 装置 ， 用 磁铁 
可 获得 超过 4T 的 磁场 (Bloch et al. 1998 ) 。 在 电磁 铁 的 情况 下 ， 为 了 尽 可 能 增 大 磁感应 强 
度 范围 ， 常 常 让 铁 磁 材料 达到 可 能 最 高 的 饱和 极 性 一 一 使 用 Fe49: Co49: V2, J, =2.35T 
作为 磁极 。 通 过 改善 设计 ， 
在 电磁 铁 气 际 中 可 以 获得 3T 
以 上 的 磁场 (Fiorillo 2004) , 

通过 适当 的 设计 ， 可 获 
得 要 求 参 数 的 永久 励磁 系统 
( Abele 1993, Coey 1996, a) b) ¢) 
Skomski et al. 2000, Leupold 
and Potenziani 2007). E&I 
2. 160a 给 出 了 永 磁 系统 数值 
最 优 设 计 ， 在 其 几何 中 心 能 获得 尽 可 能 高 的 磁感应 强度 。 这 个 磁铁 由 192 ER NdFeB 个 体 
磁铁 切片 组 成 ， 以 及 FeCo 部 分 作为 磁极 。 在 大 到 10T 混合 线圈 磁场 中 ， 所 有 的 磁铁 单元 
都 被 磁化 。 在 中 心 小 缝隙 处 ， 可 获得 4.3T 的 磁感应 强度 。 

另 一 种 磁铁 的 排列 是 Cugat 等 人 在 1994 年 提出 的 。 如 图 2. 160b 所 示 ， 一 套 四 个 柱 
磁铁 旋转 时 能 产生 变化 的 磁场 ， 这 依赖 于 各 磁铁 位 置 和 角度 ， 改变 位 置 可 以 从 -0.2T 
到 +0.2T PARES WED 











图 2. 139 ”产生 大 磁场 源 的 永久 磁铁 和 电磁 铁 








图 2. 160 ”两 个 复合 永久 磁铁 系统 的 例子 
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R| 2. 161 表示 了 磁铁 阵列 在 大 区 域内 产生 均 色 磁场 的 例子 (在 医疗 磁 共 振 装 置 中 
使 用 ) 。 同 时 实际 上 可 消除 外 部 的 杂 散 磁场 。 这 种 结构 实现 了 所 谓 的 Halbach 简 状 原理 
(Halbach 1980, Shute et al. 2000) 。 








图 2.161 Halbach 圆柱 和 其 变化 形状 


如 图 2. 159a 所 示 ， 由 永久 人 磁铁 产生 的 磁场 ， 在 间 际 7 处 的 场 强 可 以 用 下 式 佑 算 : 
_ ee (2. 244) 
Pol JL +(1,/D)*) 
AP, J, 是 磁铁 工作 点 的 极 化 〈 见 图 2.24) ; D 是 磁极 的 直径 ，1, 是 气 院 长 度 。 

从 式 (2.244) 可 得 ， 在 气 队 处 获得 均 勺 强 磁 场 ， 傍 极 直 径 万 至 少 应 该 比 气 际 长 度 
KILÈ (因为 1,/D 一 0， EH HJ, Ho) 。 在 气 隐 处 增 大 场 蝇 值 的 有 效 方法 是 让 倍 极 
变 细 。Dreyfus 在 1935 年 预测 磁极 最 优 的 梯度 角 是 60° 一 一 更 精确 的 是 54. 74° (Fiorillo 
2004) 。 

在 变 细 的 磁极 的 情况 下 ， 有 可 能 平面 磁极 获得 的 磁场 稍微 大 于 最 大 值 。 在 气 陀 处 
的 磁场 可 以 用 下 式 进行 估 算 (Fiorillo 2004) ) : 

2J. Fo 
H = 一 全 -mn 一 (2. 245 ) 
3 3o "e 

类 似 的 效应 在 电磁 铁 中 也 可 以 得 到 。 如 图 2. 162 所 示 ， 当 用 适当 的 电流 对 电磁 铁 
进行 励磁 时 ,磁极 的 变 细 不 会 影响 气 际 中 的 磁场 。 但 是 如 果 磁 力 处 于 饱和 状态 ,磁极 
变 细 获得 的 磁场 高 于 铁心 电感 饱和 状态 。 气 院 中 的 傍 场 可 以 用 人 简化 方程 计算 


7 
mH, z (2. 246) 
8 


虽然 电磁 铁 气 险 中 的 磁场 主要 依赖 于 每 熙 的 电流 ， 但 是 磁 斩 作 为 磁 通 集中 怖 也 发 
挥 着 重要 作用 。 图 2. 163 表示 了 高 有 伺 轮 电磁 铁 的 两 个 例子 ， 可 以 把 磁场 集中 在 测试 
区 域 。 这 样 的 逆 置 在 同步 加 速 郑 加 速 中 作为 磁性 透镜 。 

2.12.4 任意 波形 的 磁场 源 

多 数 情 况 下 ， 和 磁性 材料 的 性 质 和 损耗 依赖 于 励磁 人 磁场 的 频率 ， 所 以 表现 为 磁感应 
强度 波形 的 谐 波 分 量 。Bertotti 确定 了 位 感应 强度 为 三 角形 和 正弦 波形 的 损耗 计算 方法 
(Bertotti 1998 ) : 






































2 
P= = ot B aS EPE (2. 247) 


这 样 ， 这 两 者 之 间 的 损耗 差别 为 20% ， 并 且 在 这 两 种 条 件 下 不 能 和 二 接 比较 损耗 的 
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图 2. 162 EAS AF E A EF BY) Pe ER AT TR BR 
(Fe: 计算 1,/D =0.1 A: RIRE D = 250mm, r, =50mm) 
( After Measurement and Characterization of Magnetic Materials, Fiorillo 


F. , Copyright (2004), from Elsevier. ) 





实验 值 。 基 于 这 个 原因 ， 
国际 标准 要 求 对 励磁 波形 
进行 适当 的 限制 , 已 经 确 
定 在 磁感应 强度 的 正弦 波 
形 下 对 所 有 的 材料 进行 测 
试 。 例 如， 欧洲 标准 
EN60404 建议 将 二 次 侧 
(感应 ) 电压 的 形成 因数 控 


制 在 V/V, =1.111% + | bee the | 
广 意 味 着 磁感应 强度 图 2.163 ”四 个 磁极 和 六 个 磁极 的 电磁 铁 











1% , 
为 纯正 的 正弦 波形 。 








另 一 方面 ， 在 与 将 来 工作 条 件 相 同 的 条 件 下 对 磁性 材料 进行 精确 地 测试 ,来 预测 
将 来 工作 条 件 下 参数 也 是 合理 的 (Moses 1987, Fiorillo and Novikov 1990, Moses and 
Tutkun 1997)。 因 此 ， 在 特殊 的 情况 下 ， 有 可 能 需要 控制 磁场 强度 或 者 人 磁感应 强度 的 任 
意 波形 。 

对 于 相对 低 值 磁场 (最 大 到 1T)， 用 有 阻 的 电源 给 绕组 供电 ,可 得 到 正 强 波形 的 
磁感应 强度 。 但 是 磁场 强度 会 发 生 畸 变 (参见 图 2.135)， 有 必要 来 用 一 些 仙 反馈 控 
制 。 有 时 采用 如 图 2. 164 所 示 的 简单 反馈 模拟 电路 束 足 够 了 (Mazzetti and Soardo 1966, 
Baldwin 1970, Blundell et al. 1980, Sankaran and Jagadeesh Kumar 1983 ) 。 

对 于 更 复 末 的 条 件 下 (磁化 接近 于 饱和 ， 市 有 和 矩形 磁 沛 回 线材 料 等 ) ， 波 形 数字 控 
制 技术 更 通用 和 有 效 。 通 过 施加 数字 控制 的 方法 ,可 解决 典型 逆 问 题 是 : 怎么 改变 输 
入 (通常 指 励 磁 电 流 ) 去 获取 需要 的 傍 感 应 强度 。 因 为 输入 信号 改变 后 ， 样 品 的 啊 应 
也 会 改变 ( 它 依赖 于 激励 的 波形 ); 因此 ， 典 型 算法 需要 几 步 迭代 (连续 的 近似 逼近 
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测试 样本 






图 2. 164 ”磁感应 强度 正弦 波 产 生 的 反馈 模拟 电路 








方法 ) ， 当 波形 因数 VAV,,，( 或 称 为 THD 因数 ) 满足 足够 准确 度 时 ， 算 法 就 应 该 停 
止 。 近 来 ， 计 算 机 已 经 足够 快 ， 能 通过 实时 计算 获得 这 个 停止 条 件 ， 但 对 于 低频 (1Hz 
及 以 下 ) ， 和 迭代 过 程 要 花 上 几 分 钟 的 时 间 。 通 过 使 用 基于 和合 性 材料 特性 预测 算法 ， 和 迭代 
的 控制 过 程 就 会 变 短 (Matsubara et al. 1995) 。 

波形 控制 最 方便 的 是 采用 任意 波形 发 生 需 (额外 仪 项 、 计 算 板 卡 和 软件 ) (Birken- 
bach et al. 1986, Bertotti et al. 1993, Spornic et al. 1998 ) 。 测 试 信号 的 一 个 周期 确定 每 个 
h(t) FOC), WETIRE R bC) =fCh(t)) 的 关系 ， 如 图 2. 165 所 示 。 从 磁 滞 过 程 
中 ， 可 计算 励磁 电流 的 合适 波形 (和 图 2.135 类 似 ) 。 


也 可 使 用 直接 传 里 叶 变 l 
换 对 波形 信号 进行 控制 。 la f 1 
Chatziilias 等 人 在 2003 年 从 个 => LS 
H H 


输入 信号 中 减 去 高 次 谐 波 


(也 考虑 了 信号 的 相位 差 )， 
谐 波 是 导致 波形 畸变 的 原 第 一 步 第 二 步 
因 。 通 过 傅 里 叶 反 变换 能 供 t t 


ATIR 会 人 信号 FE 
ARRU ESATE 216s 数字 分 析 磁化 曲线 得 到 的 磁感应 强度 正弦 波 
如 图 2. 166 所 示 。 


FFT(”) ! 
| 3 FFT(/) ! A =] FFT(B) 


K| 2.166 由 FFT 分 析 得 到 的 磁感应 强度 正弦 波 信和 号 




















第 一 步 FFT(B) 


= 
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快速 数字 算法 应 用 到 发 电机 和 人 磁化 样品 间 的 控制 带 或 者 适应 滤波 各 上 (De Wulf et 
al. 1998, Grote et al. 1998 Zurek et al. 2004, 2005, Zurek and Moses 2005 ) 。 使 用 误差 
过 号 检测 输入 信号 和 测量 信号 之 间 的 差异 ， 如 图 2. 167 和 图 2. 168 所 示 。 这 些 算法 都 是 
多 用 途 的 一 一 能 与 多 种 测试 系统 配合 ， 因 为 没有 必要 知 逢 磁化 样品 或 励磁 磁 斩 性 能 ， 
将 整个 控制 电路 看 成 是 一 个 “ 黑 盒子 ” 。 通 过 波形 模拟 到 数字 信和 号 转换 之 后 ， 由 根据 计 
算 的 误差 信号 对 供电 电压 进行 相应 的 修正 。 主 要 问题 是 在 参考 信号 和 测量 信号 之 间 建 
立 完全 同步 的 系统 ， 以 修正 “样品 -样品 ”的 误差 特性 。 






































图 2. 167 ”由 数字 控制 器 得 到 磁感应 强度 正弦 波形 


NAA 
ANN 


Al 2.168 Ee A Pea AY a DO A (Rae 
(最 上 面 一 行 : 磁化 电流 ， 底 部 : 磁感应 强度 和 基准 信和 号 ) 
(From Baranowski, 2008. ) 








图 2. 169 使 用 感知 神经 网 络 进行 波形 控制 的 原理 (Baranowski 2008, Baranowski et 
al. 2009) 。 初 始 正 弦 信 和 号 是 从 虚拟 信号 发 生 顺 x 的 n 采样 个 样本 获得 的 。 开 始 时 ， 神 经 
元 权重 是 随机 的 ， 有 数 模 转换 带 将 神经 网 络 y 信号 转化 成 醒 拟 信号 ， 然 后 经 功率 放大 
希 提 供给 磁化 样品 。 

二 次 绕组 的 电压 正比 于 dB/dt， 并 再 次 转化 a 成 数字 信和 号。 的 形式 。 使 用 误差 信号 
(b 信号 和 参考 信号 b,, 之 间 的 差异 ) 适当 的 调整 神经 元 权重 。 图 2. 170 给 出 了 初始 信和 号 
y 和 与 完成 迭代 后 相同 信号 结 采 的 对 比 。 和 迭代 次 数 和 转换 时 间 依 赖 于 样品 和 磁感应 强 
度 人 。 例 如 ， 对 于 1.7T 的 品 粒 取向 钢 ， 需 要 重复 20 个 迭代 周期 ， 在 50Hz 情况 下 需要 
大 约 5s 的 时 间 。 

数字 控制 (包括 应 用 人 工 神 经 网 络 ) 的 主要 优点 是 : 可 以 容易 地 获得 实用 磁感应 
强度 或 磁场 强度 的 任意 波形 。 图 2. 171 表示 三 角形 和 梯形 信号 的 例子 。 
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二 一 


图 2. 169 通过 神经 网 络 得 到 的 感应 正弦 波 
AA | » AVA i 
V 结束 B 


图 2. 170 感知 神经 网 络 控制 的 磁感应 强度 正弦 波 
VA B 


图 2.171 磁感应 强度 的 三 角形 和 梯形 波 (左边 对 应 磁化 电流 波形 ) 
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2.13 Wi OBEY FE m PL 


2.13.1 B 和 五 值 的 测量 

由 于 退 磁场 导致 所 有 磁性 材料 的 实际 测试 结果 都 依赖 于 样品 的 形态 。 因 此 ， 通常 
依据 测试 样品 来 确定 材料 的 磁性 能 。 而 且 ， 在 制备 样品 时 也 可 改变 其 性 能 (例如 通过 
WHN, 并且 退 火 减 压 也 不 会 回 到 与 处 理 前 完全 相同 的 状态 。 最 好 是 测试 时 与 实际 应 用 
中 采用 相同 情况 ， 采 用 环形 样品 中 多 是 这 种 情况 。 


尽管 如 此 ， 有 必要 比较 多 种 磁性 材料 的 假定 的 重复 率 














例如 在 不 同 实验 室 测 试 


同一 种 材料 。 因 此 ， 国 际 标准 规定 了 精确 的 测试 条 件 口 ， 
例如 ，IEC60404-2 标准 详细 描述 了 爱 波 斯 坦 方 圈 测 试 方法 。 虽然 爱 波斯 坦 方 圈 是 
否 能 从 物理 意义 上 正确 地 获得 磁性 能 仍然 在 讨论 之 中 (Sievert and Ahlers 1990) ， 但 在 


O 


最 近 IEC 推荐 采用 下 面 标 准 测 试 材料 磁性 能 : 

IEC 60404 -1 "Magnetic materials ~ Part 1: Classification" 

IEC 60404 -2 " Magnetic materials ~ Part 2; Methods of measurements of the magnetic properties of electrical 
steel sheet by means of an Epstein frame" 

IEC 60404 -3. " Magnetic materials ~ Part 3; Methods of measurement of the magnetic properties of magnetic 
sheet and strip by means of a single sheet tester" 

IEC 60404 -4 " Magnetic materials ~ Part 4: Methods of measurement of the dc magnetic properties of mag- 
netically soft materials" 

IEC 60404 -5 "Magnetic materials ~ Part 5: Permanent magnet (magnetically hard) materials. properties" 
IEC 60404 -6 "Magnetic materials ~ Part 6; Methods of measurement of the magnetic properties of magneti- 
cally soft metallic and powder materials at frequencies in the range 20 Hz to 200 kHz by the use of ring speci- 
men" 

IEC 60404 -7 "Magnetic materials ~ Part 7: Method of measurement of the coerciVity of magnetic materials 
in an open magnetic circuit" 

IEC 60404 -8 " Magnetic materials ~ Part 8 — 1; Specifications for individual materials - Magnetically hard 
materials" 

IEC 60404 -9 " Magnetic materials ~ Part 9; Methods of determination of the geometrical characteristics of 
magnetic steel sheet and strip" 

IEC 60404 - 10 " Magnetic materials ~ Part 10; Methods of measure ment of magnetic properties of magnetic 
sheet and strip at medium frequencies" 

IEC 60404 -11. "Magnetic materials ~ Part 11: Method of test for the determination of surface insulation re- 
sistance of magnetic sheet and strip" 

IEC 60404 - 12. "Magnetic materials. Part 12; Guide to methods of assessment of temperature capability of 
interlaminar insulation coatings" 

IEC 60404 - 13. " Magnetic materials ~ Part 13; Methods of measurement of density, resistivity, and stacking 
factor of electrical steel sheet and strip 

IEC 60404 - 14. "Magnetic materials. Part 14; Methods of measurement of the magnetic dipole moment of a 


ferromagnetic material specimen by the withdrawal or rotation method" 
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实验 室内 部 测试 其 重复 性 达 1% 的 水 平 ( 磁 测量 结果 很 令 人 满意 )。 制 造 商 有 时 会 在 数 
据 表 中 简单 写 出 “ 爱 波 斯 坦 数 据 ”。 

如 打样 品 磁 路 是 闭合 的 会 是 最 佳 状态 ,例如 圆 环形 铁心 ， 如 图 2. 172a 所 示 。 首 
先 ， 均 勺 的 财 合 样品 磁化 到 高 磁感应 强度 更 容易 。 因 此 ， 像 薄片 或 者 细 长 条 这 样 的 开 
路 式样 品 通 常用 外 部 磁力 (最 好 是 对 称 结构 ) 对 其 闭合 位 路 处 理 ， 如 图 2. 172b 所 示 。 
当 不 可 能 闭合 磁 路 时 ， 就 使 用 完全 开路 样品 ， 如 图 2. 172c 所 示 一 一 例如 测试 小 型 矿物 
样品 、 薄 片 元 件 或 者 小 型 磁铁 。 























a) b) c) 
图 2.172 a) Almere rem b) MAWARAK c) 不 财 合 磁 路 


在 闭合 样品 中 ， 确 定 磁 路 的 近似 平均 长 度 1， 并 由 安培 环 路 定律 计算 磁场 强度 H 
(已 知 励磁 电流 了 和 线圈 下 数 ) : 
n=" (2. 248) 
依据 法 拉 第 电磁 感应 定律 确定 磁感应 强度 B (已 知 样品 中 罕 过 的 人 磁 通 面积 4， 感 应 
EJE ovlt), BEX n ): 








B) = -h(a (2. 249) 


确定 的 B 入 值 均 含 误差 。 仪 在 推荐 尺寸 的 圆 环 样品 中 (下 一 节 讲 述 )， 可 假定 7 = 
ad, o 在 其 他 情况 下 ， 可 能 
仪 已 知 磁 路 1 平均 长 度 的 近 


似 值 。 因 此 ， 测 试 中 直接 测 H 
量 磁场 强度 会 更 可 信 ， 就 像 
a) 


样品 表面 场 强 切 问 分 量 
(根据 式 (2.146) 的 麦克 
斯 韦 方 程 ) ( Pfiitzner 1991 , 
Nakata et al. 2000 ) 。 基 于 这 
个 目的 ， 采 用 堆 尔 传 感 硕 和 磁 阻 传 感 锅 。 但 最 普通 的 是 切 回 磁场 分 量 测 量 ， 可 使 用 线圈 
传感器 m 1228 H OF Fe RAS Rogowski-Chattock 线圈 ( Rogowski-Chattock 电位 计 
[RCP]) (Iranmanesh et al. 1992, Shirkoohi and Kontopoulos 1994) (JL 2. 173)。 

如 果 电线 圈 传 感 器 没有 正确 安放 在 样品 表面 (例如 由 于 传感器 自身 厚度 ) ， 可 采 
用 多 线圈 测量 并 推导 样品 表面 场 强 结果 (Tumanski 2002), Nakata 提出 使 用 两 个 H 2 














图 2. 173 ”磁场 强度 的 测量 工具 
a) IKE 也 -线圈 传 感 锅 “b) Rogowski-Chattock 线圈 





























圈 系 统 ， 可 提升 测量 磁场 强度 的 准确 性 (Nakata et al. 1987) 。 

当 测 量 样品 中 磁感应 强度 时 ， 通 常 要 能 准确 确定 样品 中 磁 通 垂直 穿 过 的 面积 。 因 
为 样品 厚度 会 在 长 度 1 范围 内 变化 ， 从 样品 的 质量 m 就 可 计算 平均 面积 (采用 标准 
IEC60404-2 推荐 称 出 样品 的 重量 ， 且 已 知 材 料 密度 p): 











m 
lp 
测量 磁感应 强度 的 另 一 个 误差 是 传 感 线 圈 不 能 接近 样品 表面 。 在 这 种 情况 下 ， 整 
个 磁 通 被 分 成 两 部 分 一 一 在 样品 区 域 p 和 在 线圈 中 区 域 A: 
P =nA,,B +n(A, - Ay, ) MoH (2.251) 
假定 样品 中 磁感应 强度 是 B/n4;.， 误 差 为 


(2. 250) 





AB = (Te -1 pol (2. 252) 


因此 ， 测量 B 线圈 应 该 尽 可 能 靠近 样品 表面 。 如 采 BOA ESSERE in BT REA 
好 ， 但 是 有 时 只 把 B 线圈 放 在 样品 中 心 。 对 于 一 次 侧 励磁 绕组 不 会 出 现 这 种 情况 ( 通 
前 统 在 二 次 绕组 外 部 ) ， 应 该 缠绕 整个 样品 长 度 ， 这 是 为 了 最 小 化 由 杂 散 或 不 均匀 场 
引起 的 须 外 误差 。 

如 有 果 想 确定 B 和 五 的 局 部 从 ， 不 能 使 线圈 绕 在 整个 样品 上 。 这 样 的 测量 要 使 用 万 
形 线 峰 。 确 定 人 磁感应 强度 局 部 值 会 更 困难 一 些 ,通常 测量 中 有 必要 在 传 感 线圈 上 钻 几 
个 小 孔 ， 如 图 2. 174a 所 示 。 钻 小 孔 具 有 破坏 性 ， 因 此 逐渐 被 用 针 探 测 的 方法 所 代 符 ， 
如 图 2. 174b 所 示 ( Yamaguchi et al. 1998, Senda et aL 1999, Loisos and Moses 2001, 
Pfiitzner and Krismanic 2004 ) 。 

















图 2.174 ”磁感应 强度 局 部 值 的 测量 











在 2D 测量 的 情况 下 ,通常 在 样品 上 绕 上 线圈 是 不 可 能 的 (图 2.175a 所 示 ) 。 因 
此 ， 要 使 用 H 绕组 切线 测试 法 和 和 针 探 测试 法 (或 销 孔 方法 ) ， 如 图 2. 175b 所 示 。 
2. 13.2 环形 铁心 

环形 铁心 样品 通常 制备 方法 有 : 由 市 状 或 条 状 绕 制 成 ( 见 图 2.176a)、 冲 压 ( 见 
图 2.176b) 和 将 磁粉 粘 合 在 一 起 ( 见 图 2.176c)。 第 一 种 方法 最 常 使 用 ， 因 为 在 选 定 
FAE (通常 是 旋转 方向 ) 能 使 材料 各 问 异 性 表现 最 好 。 这 种 样品 与 理想 情况 很 接 
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a) b) 


图 2.175 ZÆ] BA Hi a) 检测 设备 b) 传感器 





近 一 一 它 是 尺寸 完美 的 财 合 磁 路 ， 和 位 路 长 度 等 于 2mr，(m 是 平均 半径 ,r= (r+r.)/2， 
r, 是 环 的 外 半径 ，r 是 内 半径 ) 。 


= 一 


c) 


图 2.176 环形 和 磁 心 的 三 个 例子 
a) 绕组 市 状 物 环绕 b) 多 层 片 冲压 环形 铁心 c) 人 磁粉 粘 结 


这 种 样品 的 主要 缺点 是 制备 过 程 元 长 一 一 励磁 线圈 应 均匀 地 绕 在 整个 环 周围 。 虽 
然 近 些 年 ， 有 一 na ee 然而 像 条 形 样品 或 爱 波斯 坦 样品 却 
不 易 制备 。 而 且 ， 在 条 形 线圈 绕 制 后 ， 样 品 et = ol 
因 ， 环 形 铁心 是 最 主要 测试 样品 ， 尤 其 是 nines 是 环形 〈 例 如 变 压 带 、 电 
RR) 的 时 候 。 

进一步 讲 ， 在 实际 中 环形 样品 距离 理想 情况 相差 很 过 。 即 使 高 磁 导 率 情 况 下 ， 厂 
通 也 不 会 完全 集中 在 样品 内 一 一 在 铁心 周围 存在 着 杂 散 人 磁场。 样品 中 磁场 本 里 并 不 是 
一 致 的 ， 在 环形 内 径 附 近 最 大 ， 且 外 边缘 与 距离 天 系 不 是 线性 减 小 的 。 这 就 是 为 什么 
确定 位 路 长 度 为 : 














ee mer +r, \ 

“a | 

需要 满足 条 件 7./r, <1.1 (根据 标准 TEC00404-4° ) 。 如 果 这 个 比例 更 大 ， 确 定 磁 
HEH F: 





(2. 253) 


© T 60404-6 标准 这 个 比值 限制 在 1. 25 。 


128 as VEN) E F AR 





— 1f nl (dr nl r, 
Da _ [Her ou oo 本 een (2. 254) 
这 样 ， 如 果 这 个 比例 满足 1.1<D AD <1.6， 磁 路 长 度 就 可 确定 为 
2 (2. 255 
za In(r,/r, ) l ) 





因为 样品 中 明显 磁场 不 均匀 ， 所 以 不 建议 r/r, 比例 高 于 1.6。Nakata 等 人 在 1992 
年 对 不 同 的 mAr 值 分 析 了 误差 。 如 采 比 例 超 过 1.5, HE B M HERREMA RH E, 
尤其 是 在 低 励磁 情况 下 。Nakata 还 提出 了 一 种 专门 的 数值 插值 方法 ， 当 样品 具有 非 传 
统 的 比例 时 (对 于 PIT <3), 这 种 方法 可 以 降低 误差 。 

与 平均 半径 >” (此 处 磁场 假设 为 及 ) 距离 x 处 磁场 强度 五 可 由 下 式 确定 : 








(2. 256) 








外 表面 和 内 表面 磁场 强度 为 : 
H, = or “H, Al H, = Xr. : 

RA H/H, =r,/r;。 从 实验 结果 可 以 得 出 ， 有 和 B 在 径 癌 分 布 关系 是 非 线 性 的 。 

标准 中 建议 的 上 述 7./Vr; 值 ， 会 与 其 他 几何 参数 ， 像 内 径 2r; 和 样品 高 度 h 一 起 影响 
测量 参数 。Grimmond Ling 和 Moses 对 这 个 问题 进行 了 分 析 (Moses 1987, Grimmond et 
al. 1989, Ling et al. 1990) 。 他 们 测量 了 不 同 尺 寸 样品 的 损耗 、 导 位 性 和 励磁 电流 ， 并 
估算 出 用 其 他 方法 计算 得 到 结果 是 不 同 的 。 图 2. 177 表示 样品 多 种 内 径 和 多 种 高 度 的 
磁感应 强度 分 布 实验 结果 。 


B/T BIT 








(2. 257) 
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20 40 60 20 26 32 


图 2.177 实验 得 到 的 多 种 内 径 和 多 种 高 度 样 品 的 磁感应 强度 分 布 (样品 
RF: D.xD,xh) (After Ling, EC. Y. et al. , Ann. Fis. , 86,99,1990. ) 








从 图 2.177 所 示 的 结果 可 以 明显 看 出 ， 环 形 样品 应 该 有 大 内 径 和 大 宽度 (环形 高 
度 ) 。 几 何 因子 会 影响 下 列 附 加 效应 : 

1) 铁心 从 薄 细 长 条 制作 成 螺旋 状 ， 意味 看 人 磁 通 被 限制 在 狭小 的 气 际 空间 里 。 这 会 
引起 额外 的 磁 通 分 量 ， 产 生 和 额外 沉 流 损耗 。 

2) 细 长 条 的 宽度 小 的 穿孔 会 引起 边缘 效应 影 啊 。 
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3) 切割 压力 会 引起 材料 的 性 能 降低 。 幸 运 的 是 ， 正 确 退 火 处 理会 极 大 降低 这 种 效 
应 。 例 如 ,在 退火 处 理 前 测量 环形 样品 损耗 是 退火 处 理 后 的 两 倍 多 。 

标准 TEC60404-4 也 提 到 了 在 环 面 样品 中 可 能 存在 的 男 一 种 效应 。 均 匀 切 面 缠绕 的 
励磁 线圈 可 等 效 为 假想 的 一 个 单 熙 圆 形 线圈 。 这 一 下 可 以 与 二 次 绕组 的 假想 单 臣 线圈 
切面 相 耦 合 。 当 样品 磁 导 率 低 时 ， 需 要 注意 这 种 效应 一 一 例如 在 饱和 点 附近 时 。 因 此 ， 
实际 测量 中 应 采取 额外 补偿 措施 。 标 准 建议 对 励磁 线圈 绕 偶 数 层 来 降低 这 种 效应 
沿 着 顺 时 针 和 逆 时 针 方 癌 交叉 统制 。 在 高 频 情 况 下 (JL kHz 甚至 更 高 ) ， 绕 组 间 的 耦合 
电容 扮演 重要 角色 ， 不 得 不 予以 考虑 。 

从 上 面 讨论 中 可 以 看 到 ， 真 正 的 圆 环 铁心 样品 与 理想 状况 相差 黄 远 ,为 了 获取 正 
确 测 量 结 有 果 ， 应 该 满足 一 定 几 何 尺寸 的 条 件 。 

2.13.3 爱 波 斯 坦 方 轿 

爱 波斯 坦 方 圈 经 常用 在 电工 钢 片 材 人 磁性 研究 中 ， 由 于 其 有 以 下 优点 : 

1) 样品 和 绕组 在 标准 TEC60404-2 中 都 有 详细 说 明 ， 这 会 保证 实验 室内 比较 时 有 
良好 的 重复 性 和 符合 性 。 

2) 经 验 丰 宦 的 实验 室 工作 者 能 在 短 于 一 分 钟 的 时 间 内 准备 测试 装置 (组装 多 个 细 
条 样品 )。 

3) 样品 由 细 条 组 成 ， 规 格 为 30mm ( +0.2mm) x280 -320mm (+0.5mm)， 这 很 
容易 制备 〈 尽 管 在 这 种 情况 下 建议 对 样品 进行 减 压 退火 处 理 ) 。 

爱 波 斯 坦 方 图 (ILE (2.178) 和 图 (2. 179) ) 最 初 是 由 50cm 的 方 圈 组 成 的 。 近 
些 年 ， 更 小 版 本 25cm 的 方 圈 由 Burgwin 在 1941 年 提出 ， 并 标准 化 使 用 。 

爱 波 斯 坦 方法 仍然 具有 和 争议 性 (Sievert 1987, Sievert and Ahlers 1990) ， 因 为 测量 的 损耗 
仅仅 是 一 个 大 概 值 (从 纯 物 理 角 度 来 看 ) 。 主 要 的 不 确定 性 是 在 方 圈 角 落 一 一 在 此 处 磁 路 无 
法 确定 发 生 了 什么 ， 疑 问 是 如 何 确 定 磁 路 长 度 ， 尤 其 是 当 测 试 各 问 异 性 材料 时 (如 图 2.16 
所 示人 磁 通 沿 临 界 角 度 55°)。 标 准 中 简化 并 忽略 了 所 有 这 些 问 题 ， 并 认定 1=0. 94m, 
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图 2.178 ” 爱 波 斯 坦 例子 





为 一 个 爱 波 斯 坦 测 试 的 缺点 是 其 其 有 消极 性 ， 是 一 种 离线 方法 且 非 常 难 以 实现 日 
动 化 。 梓 品 相 对 大 重量 和 尺寸 第 常 被 认为 是 结构 的 优点 (因为 平均 要 考虑 材料 的 非 一 
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图 2.179 WHE. 绕组 、 样 品 排列 和 角落 的 安排 


致 性 ) ， 这 就 使 优点 有 时 候 会 成 为 短 板 ， 例 如 对 于 新 的 非 晶 或 纳米 唱 材 料 。 

在 爱 波斯 坦 框 中 ， 绕 组 被 固定 着 ， 由 两 套 4 个 互相 串联 的 螺 线 管 组 成 一 一 每 个 线 
圈 19cm 长 。 第 一 套 线圈 一 一 测量 绕组 175 E (一 共 700 E), 每 古都 用 0.8mm 的 铜 
线 。 励 磁 线 圈 用 1. 8mm 双 导 线 三 层 绕 制 一 一 总 臣 数 也 是 700 EO, FEDS 28 EI al BK 
入 铜 静 电 屏 蔽 ， 建 议 线圈 内 部 长 方形 截面 积 10mm x32mm。 如 图 2.178 所 示 ， 在 中 间 
部 分 插入 一 个 互感 电感 (空心 变压器 ) 来 补偿 杂 散 磁 通 (线圈 和 样品 交叉 区 域 存在 空 
际 ) 。 这 个 电感 一 次 绕组 串联 接 在 励磁 线圈 上 ， 二 次 侧 与 测量 绕组 采用 同样 处 理 方法 ， 
这 样 当 装置 没有 铁 磁 体 样品 时 ， 输 出 电压 为 零 RF 0. 1% 的 二 次 侧 电 压 典 型 值 ) 。 

测试 的 样品 是 由 四 个 细 长 条 组 成 ， 细 长 条 组 成 边 长 为 25cm 的 正方 形 。 在 角 上 这 些 
NAS, UN 2. 179 所 示 。 人 允许 承载 的 压力 为 1IN， 样品 全 部 重量 应 该 会 超过 
240g。 为 了 组 成 这 个 正方 形 圈 ， 使 用 足够 的 28cm 长 细 长 条 。 如 果 长 度 更 大 一 些 ， 要 考 
虑 样品 总 重量 m， 计 算 确定 有 效 重 量 m, 


m, =——m (2. 258 ) 


总 重量 已 知 ， 并 已 知 材料 密度 p 的 情况 下 (EASA lee a), AT 
确定 样品 截面 面积 A: 
































4lo 
爱 波斯 坦 方 法 的 可 徘 性 和 准确 性 仍然 在 争论 之 中 。 不 确定 性 的 主要 问题 是 角 沙 效 
应 ， 与 之 相关 的 是 磁 路 长 度 的 估计 。Dieterly 测试 了 不 同 尺 寸 爱 波 斯 坦 方 圈 ， 并 且 对 多 
个 样品 和 环形 铁心 进行 了 结果 比 对 。 对 于 固定 人 磁 路 长 度 0. 94mm， 获 得 的 结果 有 展 好 的 
相关 性 。 在 正 继 励磁 下 ，Marketos 、Zurek 和 Moses 对 两 组 不 同 尺 度 爱 波斯 坦 方 圈 进行 
了 类 似 的 研究 (过 程 中 允许 对 角 洛 效应 佑 计 ) 。 确 定 了 更 为 准确 有 效 平均 磁 路 长 度 
结果 如 图 2. 180a 所 示 。 可 以 看 到 ， 对 于 传统 非 取 回 钢 片 和 粒状 取 回 钢 片 ， 多 数 磁 路 长 
度 硝 实 等 于 0.94m。 但 是 ， 对 于 高 磁 导 率 钢 厂 和 垂下 于 旋转 方 回 的 粒状 取 回 钢 切 卢 ， 
异 却 很 明显 ， 而 且 ， 在 高 于 1 5T 时， 磁 路 长 度 逐 渐 影响 测量 结果 。 
还 有 ， 有 人 对 爱 波斯 坦 方法 结 有 末 和 单 片 测试 项 (SST) 结果 进行 了 对 比 (Ahlers 和 


(2. 259 ) 























© 60404-10 标准 允许 中 频 时 采用 200 ME, 
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ò (EPS-SST)(%) 





a) b) 

RI 2.180 爱 波 斯 坦 测 试 结 果 : AT ea F K E A h EE AREE m i RE 
(GO, mMMR, NO, non-oriented steel, HiB, HiB #J, GO TD, #8 
EL e e E ) 

(Aes Markets, Petal, EEE Trans Magn, 43.2753, 2007s Ahles, Wand Serer 
t, J. ,] . Magn. Magn. Mater. , 26,176, 1982. ) 


Sievert 在 1982 4E, Moses 和 Hamadeh 在 1983 年 ) Moses 预计 使 用 爱 波斯 坦 方 圈 ， 结 果 
要 大 于 使 用 SST 的 情况 ， 并 且 依 赖 于 材料 的 批 次 ， 这 个 差异 能 达到 20% 。 图 2. 180b 给 
出 了 由 Ahlers 得 出 的 结 采 。 依 赖 于 材料 的 种 类 ， 这 个 差异 适度 地 变 小 了 ， 但 是 会 随 看 
极 化 逐渐 增 大 〈 前 提 是 我 们 确实 假定 SST 是 可 徘 的 标准 ) 。 

除去 角落 效应 之 外 ， 爱 波斯 坦 方 法 误差 也 会 受到 励磁 不 均 衔 的 影响 。 在 局 部 探测 
线圈 帮助 站， 图 2. 181 给 出 了 极 化 执行 分 布 测量 的 结 末 (Fiorillo 2004) 。 可 以 看 到 在 
19cm 长 的 范围 内 ， 励 位 曲线 管 磁 场 是 均 义 的， 仅 在 细 长 条 中 央 位 置 励磁 是 均匀 的 ， 这 
会 导致 附加 误差 。 无 论 如 何 ， 即 使 测量 绪 末 存在 误差 ， 由 于 高 水 平 标准 化 和 宽 利 用 座 ， 
爱 波斯 坦 方 圈 仍 具有 可 重复 性 和 再 现 性 的 优点 。 


MV J ay 
































= —4 0 4 8 


图 2.181 爱 波 斯 坦 长 条 带 中 极 化 分 布 


(After Measurement and Characterization of Magnetic Materials, 


Fiorillo, E, Copyright (2004), from Elsevier. ) 


2.13.4 单一 薄片 和 单一 细 长 条 的 测试 器 
图 2. 182 使 用 SST 和 爱 波 斯 坦 方 圈 法 对 两 种 电工 钢 片 不 同样 品 进行 测试 ， 并 对 结 
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果 进 行 了 比较 (Tumanski and Baranowski 2007)。 可 以 看 出 ， 从 多 于 24 个 细 长 条 计算 得 
出 的 平均 信和 爱 波 斯 坦 结 末 对 应 一 致 性 较 好 。 但 是 ， 反 过 来 说 ， 爱 波斯 坦 方 圈 结 末 丢 
失 了 很 多 材料 不 均衡 的 信息 。 

图 2. 182SST 与 爱 波 斯 坦 方 法 相 比 单 层 薄 细 长 条 测试 名 有 许多 优势 ， 代 蔡 经 典 环 形 
铁心 ， 在 应 用 中 具有 以 下 重要 优点 : 

1) 需要 很 少 的 材料 进行 测试 一 一 避免 了 材料 的 很 多 浪费 ， 

2) 测试 材料 的 非 均 衡 性 包括 局 部 测量 ， 并 且 同 时 ， 通 过 对 许多 样品 进行 测量 ， 然 
后 取 平 均值 来 测量 一 大 块 区 域 。 

fat Miisa 试 器 爱 波斯 坦 


oa e l PERES 





ini “an Ul “下 





001234567891011121314151617181920212223242526272829303132333435363738 
ee 


PI(W/kg) 


——— | _-4 





0 3 3 
0123 45 67 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 
测试 器 数量 


MP] MP3s WPS MPi? 


b) 


图 2. 182 使 用 SST 和 爱 波斯 坦 方 圈 对 两 个 电工 钢 片 不 同样 品 测试 结果 的 对 比 
a) 材质 均匀 样品 b) 材质 不 均匀 样品 


3) 虽然 爱 波 斯 坦 方略 组 装 相 当 快 ， 但 是 它 仍 然 是 离线 测试 一 一 用 注 片 材料 
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(SST) 测试 样品 ， 可 以 设计 成 在 线 测 试 系 统 ( Tranmanesh et al. 1992, Khanlou et 
al. 1995, Zemanek 2009 ) 。 

4) 正确 的 设计 细 长 条 或 者 注 片 测试 器 可 以 高 准确 度 地 测定 材料 参数 。 

如 前 面 的 讨论 ， 当 处 理 像 王 请 或 者 细 长 条 那样 的 开路 式样 品 时 ， 用 一 个 磁 斩 闭 合 磁 
路 〈 见 图 2. 183 ) 。 不 对 称 的 磁 扳 会 让 事情 简化 ， 并 容易 靠近 样品 。 但 不 羊 的 是 ，Mikulec 
证 明 : 在 精确 交流 测量 中 不 能 采用 不 对 称 磁 斩 ， 因 为 磁 斩 极 上 的 招 外 训 流 损耗 会 引起 误 
差 ， 如 图 2. 184 所 示 。 单 面 结构 配置 仪 在 需要 接近 样品 时 采用 ， 但 测量 系统 不 太 精 确 。 











a) 
图 2.183 SLA Whee Hy eee A St 
a) 不 对 称 b) 对称 





图 2. 184 AX PR AERO AY IA it 





当 样 品 长 于 磁力 时 ， 由 涡流 效应 引起 的 误差 就 会 明显 增 大 ， 这 在 实验 和 数值 仿真 
中 都 得 到 了 证 实 。 如 果 对 样品 进行 对 称 励磁 ， 来 自 磁力 两 部 分 (顶部 和 下 部 ) 的 涡流 
就 会 互相 补偿 。 

典型 例子 是 励磁 的 一 次 绕组 和 二 次 测试 绕组 B 线圈 都 缠绕 在 样品 上 ( 见 图 
2. 185 ) 。 对 于 五 的 测量 ， 两 种 技术 都 要 用 到 . 直接 使 用 日 线 圈 或 间接 从 磁化 电流 计算 
Rt (Nakata et al. 2000, Pfiitzner 1991) 。 

H 线圈 方法 主要 优点 如 下 : 

1) 直接 测量 磁场 强度 〈 避 免 确定 磁 路 长 度 带 来 的 难题 ) 。 

2) 如 果 把 传 感 硕 放 在 样品 的 中 心 部 分 ， 就 会 减少 样品 励磁 不 一 致 性 章 来 的 难题 。 

H 线圈 方法 主要 的 不 足 (与 励磁 电流 方法 相 比 较 ) 如 下 : 

1) 小 信号 易 受 杂 散 磁场 干扰 。 

2) 有 必要 使 用 集成 放大 需 。 

3) 测试 结果 还 依赖 与 线圈 与 样品 表面 距离 。 

最 后 一 个 难题 可 通过 两 个 或 者 多 个 H R, ed EA AS Td HP EE SB 
(Nakata et al. 1987, Tumanski 2002 ) 。 不 采用 两 个 H 线圈 ，Pfiitzner 在 1991 年 提出 可 使 用 
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一 个 线圈 在 两 个 位 置 测量 。Matsubara 等 在 1989 年 已 证 明 两 个 再 线 圈 系 统 也 可 以 降低 由 不 
XP PRET iis Ae Ze, Al 2. 185a 给 出 了 珊 有 两 个 H RAR SST 典型 设计 图 。 

傍 路 长 度 不 确定 性 的 难题 可 用 补偿 方法 进行 解决 ， 如 图 2. 185b 所 示 。 这 种 原则 最 
FAH Tliovici Æ 1913 年 提出 ， 由 Mikulec 在 1981 年 和 在 许多 学 者 (Nafalski et al. 1989, 
Iranmanesh et al. 1992, Khanlou et al. 1995) 后 续 改 进 这 种 FEO, 使 用 RCP 测量 点 A 
和 点 B 之 间 的 磁场 ， 如 图 2. 174 所 示 ， 经 过 放大 后 ， 传 感 融 输出 信号 反馈 给 补偿 绕组 
达到 补偿 状态 一 一 当 输 出 信号 等 于 去 时 ， 惑 意味 着 瓦 _ 。=0。 在 这 种 状态 下 ， 气 隐 中 磁 
场 .和 磁力 中 磁场 Hp 互相 补偿 : 

HL, + 万 1 =H plp +nl=0 (2. 260) 

和 H,,l,, =nl (2. 261) 














peT 


补偿 线圈 RORE 





a) b) 
Al 2.185 ”SST 设计 
a) AP HRP b) 带 补偿 方法 

这 样 从 磁化 电流 了 中 可 以 确定 样品 中 的 磁场 瓦 ,，， 因 为 磁 路 长 度 已 知 一 一 在 这 种 情 
况 下 ， 磁 路 长 度 就 等 于 点 A -B 之 间 的 距离 。 

在 正 C60404-3 标准 中 描述 了 SST 方法 ， 虽 然 没 有 爱 波 斯 坦 方 圈 规 定 的 严密 。 如 图 
2. 186 所 示 ， 对 人 磁 罗 尺 寸 和 样品 尺寸 都 进行 了 规定 一 一 长 度 不 短 于 50cm。 由 电工 钢 片 制 
成 的 大 样品 和 磁 轿 会 导致 整 个 设备 非常 重 , 确定 这 样 大 样品 尺寸 是 为 了 与 爱 波斯 坦 方 圈 
统一 样品 ， 便 于 结果 比较 。 建 议 绕组 模板 (样品 矩形 内 截面 尺寸 为 5 x510mm) KEN 
445mm (绕组 不 短 于 440mm)。 伺 路 长 度 固 定 在 1=450mm (精确 的 磁 斩 极 间 的 距离 ) 。 

在 直流 测试 的 情况 下 ， 样 品 很 少 会 是 细 长 条 或 者 溥 片 的 形式 ， 更 多 的 则 是 棒状 、 
同 柱 和 圆 简 状 。 在 这 种 情况 下 ， 样 品 用 磁力 进 行 闭 合 形 成 整 导 磁体 。 图 2. 187 列 出 了 
IEC60404-4 标准 给 出 的 两 种 磁 导 计 。 第 一 种 称 为 A 型 磁 导 计 (图 2.187a 所 示 ) ， 源 于 
Hopkinson Riit. DARE E m E, ME B 和 恕 时 ,使 用 磁 传 感 线圈 和 切 问 
线圈 (后 一 个 可 以 用 MR 或 者 Hall 传 感 需 来 代 奉 ) 。 第 二 个 〈 见 图 2. 187b) ， 称 为 B 型 

















O 在 iovici SFP, A AA B 点 磁场 是 通过 专用 小 的 磁 斩 一 一 新 型 磁 导 计 ， 磁 斩 被 RCE 蔡 代 。 在 
Hiovici 磁 导 计 中 ， 补 偿 状 态 时 人 工 进 行 的 一 一 在 新 仪 融 上 是 有 反馈 补偿 的 。 
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Wait, WF Neumann 人 磁 导 计 。 在 磁 斩 上 缠绕 励磁 线圈 ， 使 用 磁 传 感 线圈 和 Rogowski- 
Chattock 线圈 测量 B 和 万 ， 线 圈 传 感 硕 应 该 连接 在 人 磁 通 计 上 。 








磁化 绕组 





90~150mm 





12.186 IEC 标准 60404-4 推荐 的 SST 系统 








样本 






a b 
图 2. 187 EC 标准 60404-4 推荐 的 磁 导 计 
a) 类 型 A b) 类 型 B 
2.13.5 二 维 空间 的 测量 样品 
在 2D 测量 中 (例如 旋转 损耗 测量 )， 需要 两 个 励磁 线圈 系统 和 两 个 测量 传 感 系 
统一 一 对 应 于 x 分 量 和 y 分 量 。 二 维 测量 系统 仍然 还 没有 实现 标准 化 ， 因 此 不 同 实验 
室 使 用 不 同 测试 器 的 概念 。 最 流行 样品 是 正方 形 样品 (典型 的 10 xl10cm) ， 如 图 2. 188 
有 所 未 (Brix et al. 1984, Enokizono et al. 1990a, b, Sievert et al. 1990, Zhu and Ramsden 
1993, Salz 1994) 。 

















样本 
10cm X 10cm 


H 线 圈 
(20mm X 20mm) 


K| 2.188 附带 正方 形 电工 钢 片 材 样品 的 二 维 空间 检测 仪 





因为 样品 是 相对 小 的 矩形 ， 所 以 励磁 
的 分 布 是 不 均匀 的 (Enokizono and Sievert 
1989, Nencib et al. 1995, 
al. 2000, Jesenik et al. 2003, 2004, Tu- 
manski et al. 2004), KI 2.189 给 出 了 样品 
中 进行 磁场 研究 的 实验 结 末 。 

虽然 在 样品 中 心 的 测试 区 域 比 2 x 
2cm 小 一 些 ， 但 是 磁场 分 布 不 均匀 性 仍然 
很 明显 。 这 就 是 建议 样品 用 六 边 形 或 平滑 
圆 形 等 其 他 形状 的 原因 ， 如 图 2.190 
所 示 。 

接着 2D 测试 的 思想 ， 提 出 了 3D 测试 
样品 和 设备 的 想法 。 图 2. 191 给 出 了 一 个 
立方 体 样品 3D 设备 测试 的 例子 。 


Makaveev et 





图 2. 189 基于 RSST 设备 的 正方 形 
样品 磁场 分 布 实验 结果 





所 有 给 出 的 样品 测量 结果 都 是 依 
赖 于 形状 的 ， 测 试 仅仅 为 了 获得 选 定 
样品 的 磁性 材料 性 质 。 因 此 在 相同 情 
况 下 用 一 种 测试 硕 ， 有 时 测试 结 采 明 
显 不 同 也 就 不 足 为 奇 了 。 

找到 合适 的 样品 和 磁性 材料 的 测 
试 设备 是 非常 有 意义 的 事情 。 可 能 的 
WAM ie Te ae, Lee eee 
大 得 多 (忽略 退 磁 磁场 影响 )。 图 
2.192 给 出 了 一 种 这 样 的 2D 测量 系 
统 例子 。 
2.13.6 开路 样品 

开路 样品 应 用 的 主要 难题 是 受 去 
RERA ye Me] (各 回 异 性 形状 ， 见 
2.5.3 W) ARRERA H AFS 








对 位 环 材料 进行 3D 检测 的 设备 


图 2. 191 
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图 2.192 Pu eee AR CEO AE i BC A ARA JES BE) REE) 





ERER H, 方向 相反 而 被 削弱 上， 样品 中 的 磁场 瓦 为 
H =H-H,=H-N,M (2. 262) 

HEE, 已 知 去 磁 因 数 N, 时 ， 就 可 获得 去 磁 磁 场 。 但 仅仅 在 椭圆 体 样 品 中 才 知 道 
这 个 因数 一 一 对 于 其 他 样品 (如 圆柱 状 或 者 长 方形 样品 ) ， 仅 仅 是 知道 其 大 概 值 
(Chen et al. 1991, Aharoni 1998) ， 因 为 只 有 椭圆 体 样品 磁化 均匀 。 

开路 样品 的 另 一 个 应 用 难题 是 易 受 外 部 磁场 影响 ， 包 括 地 球 磁 场 。 当 样品 是 东西 
方向 放置 时 ， 这 种 影响 可 以 被 部 分 消除 。 

虽然 如 此 ， 当 使 用 闭合 磁 路 困难 时 ， 只 能 使 用 开路 样品 。 正 C60404-7 标准 描述 了 
一 种 在 开路 样品 矫 项 磁场 的 测量 方法 。 将 样品 放置 在 一 个 螺 线 管线 圈 内 ， 并 首先 磁化 
到 饱和 状态 ， 然 后 再 单调 去 磁 直 到 合成 磁感应 强度 降低 为 零 。 用 一 个 或 者 两 个 差分 传 
感 器 (Hall RRM, ERA) 去 探测 去 磁 状 态 (RTT) ( 见 图 2. 193 ) 。 去 磁 状 态 不 
依赖 于 样品 形状 。 




















图 2. 193 不 闭合 磁 路 系统 中 两 种 矫 项 磁力 的 确定 方法 (根据 IEC 60404-7 标准 ) 


如 果 测 试 螺 线 管线 圈 中 一 个 开路 铁 磁 样 品 ， 补 偿 空 气 中 杂 散 磁 通 很 有 必要 。 一 种 
方法 是 利用 磁化 和 测量 电路 (与 爱 波斯 坦 方 圈 类 似 ) 之 间 的 互感 ， 如 图 2. 194a 所 示 。 

男 一 种 方法 是 串联 测量 线圈 n 和 二 次 线圈 n,， 以 获取 未 加 样品 时 的 零 信号 ( 见 图 
2. 194b) 。 二 次 红 组 磁 通 : P =n Amh, -KRAON P =n Aw +n AJ, A, 是 样品 中 穿 
过 磁 通 的 面积 。 如 果 nA =n,A,， 气 际 磁 通 会 得 到 补偿 ， 样 品 中 磁 通 为 (Fiorillo 2004) : 
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(2. 263 ) 





a) b) 


图 2. 194 空位 通 补 偿 的 两 种 方法 


在 薄片 磁化 情况 下 ， 形 成 入 
闭合 样品 很 困难 ， 样 品 一 般 是 We 
圆 。 在 研究 磁性 材料 测试 方法 we( <--> 


时 也 经 第 使 用 圆 盘 形 样品 。 例 
如 ， 可 很 方便 地 用 转 窍 磁力 计 
对 圆 形 样 品 进 行 各 问 异 性 的 测 
Ht ( Kouvel and Graham 1957, 
Cornut et al. 2003), ， 如 图 2. 195 
所 示 。 

在 转 算 磁 力 计 中 ， 将 样品 
图 2. 195 各 向 异性 测量 的 转 矩 磁力 代 
(典型 磁铁 ) 。 在 这 个 磁场 作用 
下 发 生 偶 转 ， 且 偶 转 角度 (FER) 依赖 于 样品 的 磁性 能 。 通 过 人 厂 铁 系统 旋转 ， 可 以 测 
量 在 各 方 回 的 转 矩 ， 进 而 对 材料 各 问 异 性 进行 分 析 也 是 可 行 的 。 通 常 由 于 移动 线圈 装 
置 实现 的 负 反 人 馈 作 用 ， 使 转 矩 处 于 平衡 状态 ， 如 图 2. 195 所 示 。 


2.14 fe be 








2.14.1 磁场 的 污染 

实际 上 杂 散 磁场 总 是 存在 的 ， 除 地 球 的 磁场 以 外 〈 在 欧洲 杂 散 磁场 为 S0kT 左右 ， 
水 平分 量 为 20kT) ， 人 体 行 为 也 会 产生 电磁 场 。 在 城市 或 工业 环境 中 ， 这 个 杂 散 场 会 
更 高 ， 很 难 忽略 。 它 对 于 人 体 健康 是 有 和 危害 的 ， 也 会 干扰 测量 设备 。 因 此 ， 电 科学 的 
一 个 分 文 一 一 电磁 兼容 发 展 了 起 来 ， 它 告诉 人 们 如 何 限 制 电磁 干扰 产生 的 电磁 污染 。 
NTA EA i aE. UNA 2. 196 所 示 。 例如， 将 工 频 磁 场 (50Hz 或 者 60Hz) 限制 
在 100uT, 
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图 2. 196 ICNIRP 推荐 的 磁场 安全 等 级 
(From ICNIRP, Guidelines on Limiting to Non-Ionizing Radiation, 
ICNIRP ( International Commission on Non-lonizing Radiation Protec- 


tion) and WHO (World Health Organization) , 1999. ) 


E WK HE ZS ee A HEL FZ 
备 如 何 对 电磁 干扰 (EMI) 
获得 相对 抗 干扰 能 力 ， 最 党 0 
用 的 方法 就 是 屏蔽 。 

尤其 是 在 生物 磁场 的 研 10! 
完 中 ， 降 低 磁场 干扰 很 有 必 
要 的 。 因 为 伴 人 脑 行 为 的 磁 
场 处 于 10°"? ~10°° T 水平 





区 域 噪 声 /(T/Hz) 






adá ede f 柏林 屏蔽 上 暗室 
上 ， 对 于 这 样 的 测量 ， 建 立 | 一 一 -一 SQUID 传 感 器 限制 
了 自由 磁场 小 暗室 (Kelha ”01 1.0 10 100 频率 /Hz 


et al. 1982 ) 。 


图 2. 197 ”典型 的 磁 噪声 
/人 
图 2. 197 2 出 了 人 体 环 ( After Romani, G. L. et al. , Rev. Sci. Instrmn. , 53,1815, 1982) 


Se PR EE, WEA LA 

许多 不 同 值 ， 而 且 它 频 市 也 非常 宽 ， 从 和 直流 到 几 个 GHz。 屏 蔽 效 采 依赖 于 屏蔽 材料 的 
导 位 性 一 一 反 过 来 又 依赖 于 位 场 值 和 频率 。 因 此 ， 磁 屏蔽 正确 设计 是 一 门 复 浅 知 识 
(Mager 1970, Sumner et al. 1987, Schultz et al. 1988 ) 。 除 被 动 屏 菩 外 ， 也 已 发 展 了 主动 


屏蔽 (磁场 消除 ) 方法 。 
2.14.2 Bein beh 

很 久 以 前 ， 人 们 发 现 磁 场 不 会 穿 过 铁人 磁体 ， 这 称 之 为 屏蔽 。 首 先 ， 在 1894 年 由 
Rucker 提出 球形 屏蔽 计算 和 理论 。 磁 屏蔽 的 计算 原则 示 如 图 2. 198 Bran, uR BR ROR 
用 高 磁 导 率 材 料 ， 那 么 磁场 就 会 集中 在 屏蔽 环 内 ， 并 且 优 先 选 择 会 沿 屏 蔽 环 的 路 线 ， 
绕 过 屏蔽 环 内 部 区 域 。 

屏蔽 的 效 末 用 屏蔽 因数 $ 来 表示 ， 作 为 外 部 磁场 玉 MARAA H, 的 关系 : 
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H 
S=—" (2.264) e ee ee 


H, 
XIF BE iC AY fay FA AR Sag en 
(EKE. [Bl fal ME BK Oe 








JAR} 
体 ) ， 有 计算 近似 值 的 公式 A NX 
可 确定 直流 磁场 的 屏蔽 
因数 . 
ATE 为 a,， 壁 厚 \ GF 
j SB 


rik — 
(2. 265) 2 a 


当 直 径 为 万 的 长 圆柱 
体 时 图 2.198 ESIE ERRA EMAI JAPE 


本 
S=1+5 (2.266) 


ari N a eee ee a 
料 的 原因 ， 如 NiFe， 其 w=50,000 ~ 100,000 或 者 非 晶 材料 ， 其 磁 导 率 甚至 会 达到 800, 
000。 影 响 屏 蔽 效果 第 二 个 因素 是 壁 厚度 。 尺 管 如 此 ,已 STEER E 更 有 效 
的 办 法 是 采用 复合 屏蔽 层 。 例 如 ， 对 于 由 两 层 组 成 的 圆 简 形 ， 两 个 直径 为 站 MD, D 
RABE S, 和 S,， 最 后 的 屏蔽 因数 是 























D 2 
S=1+5,+5,45,8,[1- (22) (2. 267) 


FECES F, iat ANSE AR Ce BA TM EFT TR ABCC TT. — AR IBA te JE EX) pE 
inc Al We 





Sia =P Spee 1) (2. 268 ) 
IHP, p ~8/2t( cosh2t/d - cos2t/5)'” FN 6 = JP TL pf He FEL BARA p 材料 的 穿 透 深度 。 
Do AN SES Sb a ee ae Be RAS CBD RA) 的 情况 。 更 复 
AR AY Tg Ob ee KAN eA UB Fa TAR BE CORI (AER). ERXARD T, DERA ee Al 
数 N, 应 该 考虑 进去 : 








1 +4Nut/D 

~ 1 40.5D/L 

甚至 更 复杂 的 是 屏蔽 末端 开放 的 。 在 这 两 种 情况 下 ， 屏 项 因数 要 小 于 横向 的 因数 ， 并 
且 依 赖 于 比例 L/D 。 

很 明显 ， 屏 蔽 材料 很 影响 其 性 能 。 通 常 镍 铁 高 磁 导 率 合 金 (mumetal) 作为 一 种 屏 

蔽 材料 对 于 压力 和 机 械 振动 很 敏感 ， 所 以 进行 退火 时 应 该 特别 注意 。 镍 铁 高 磁 导 率 合 

金 和 非 唱 材料 很 昂 贯 ， 在 很 多 时 候 用 更 便宜 的 SiFe 电工 钢 片 屏蔽 是 一 个 很 好 符 代 品 

(Okazaki et al. 2009 ) 。 在 更 高 频率 下 ， 用 铝 屏 蔽 很 有 效 ， 其 涡流 效应 会 对 屏蔽 很 有 大 


(2. 269) 
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助 。 而 且 在 高 频 下 (Bae OB AL), AMER (HR St OB HE a e FL) 
通常 作为 屏蔽 物 使 用 。 设 计 屏 蔽 物 尽 可 能 实现 周期 性 的 去 磁 ， 因 为 磁化 后 的 屏 菩 物 表 
现 出 更 低 的 屏蔽 水 平 。 

在 1925 年 ， Spooner 证 明了 通过 添加 额外 的 交流 磁场 ， 有 助 于 提升 铁 磁 材料 的 磁性 
能 ， 尤 其 是 提升 磁 导 率 。 由 一 个 交流 小 磁场 励磁 改变 了 材料 畴 的 迁移 率 。 这 种 效应 被 
称 为 摇动 效应 (Cohen 1967, KelNi et al. 1980) (ILAI 2.199)， 常 常用 来 提升 屏蔽 因 
数 。 当 用 一 个 非 遇 Methglas2705M 制 成 屏蔽 体 ， 采 用 这 种 效应 时 ， 有 可 能 把 屏蔽 因数 从 
4 提升 到 150 ， 相 应 的 磁 导 率 从 35 ,000 增 大 到 了 500,000 (Sasada et al. 1988, 1990) 。 
信号 /dB 

















图 2. 199 典型 磁场 屏蔽 依赖 于 频率 的 关系 
(可 见 利 用 50Hz 的 摇动 效应 增加 屏蔽 效果 ) 
(After Kelha, V.I. et al, IEEE Trans. Magn. , 16,575 ,1980, ) 


2.14.3 主动 磁 屏 蔽 一 一 磁场 的 消除 

有 可 能 通过 反 锯 磁场 去 消除 某 磁 场 一 一 这 种 方法 称 为 磁场 补偿 或 主动 屏 责 。 因 为 
即使 地 球 磁场 是 不 稳定 的 ， 补 偿 人 磁场 也 应 该 能 控制 。 测 试 体 通常 采用 三 轴 北 姆 霍 兹 线 
4] (Helmholtz) 包围 ， 并且 由 
这 些 线圈 产生 的 磁场 与 三 轴 上 .一 一 一 一 一 
磁场 传 感 右 探测 到 的 磁场 成 比 
例 关 系 。 

主动 屏蔽 技术 可 以 用 传统 ee 
EA) ER TG FF BCR RS, (A AE 
时 候 ， 它 为 传统 屏蔽 技术 提供 
技术 支持 ( Kelha et al. 1982, 








ter Brake et al. 1993, Sergeant 磁 环 区 域 传 感 器 
t al. 2004) 磁场 控制 单元 
et al. o 
图 2.200 给 出 了 由 Spicer- 图 2.200 Spicerconsulting 的 主动 消除 屏 获 原理 


consulting 提供 的 一 个 磁场 消 (Spicerconsulting, www. spicerconsulting. com) 
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除 系统 。 这 个 系统 频率 带宽 为 0.5-5kHz 的 范围 内 ， 可 主动 补偿 磁场 ， 消 除 因数 为 50 
(在 50Hz EF) 。 这 样 的 系统 通常 使 用 在 电子 显微镜 的 保护 中 。 
2.14.4 REME 

KI 2.197 给 出 了 和 典型 磁场 噪声 。 可 以 看 到 ,在 城市 的 环境 中 ，50Hz (或 是 
60Hz) 磁场 噪声 在 10 T 水 平 上 上， 而 地 磁场 在 10  T 的 水 平 。 同 时 ， 超 导 量 子 干涉 
IX (SQUID) 灵敏 度 上 限 水 平 是 10…T。 因 此 ， 为 了 有 利于 这 种 传 感 希 的 灵敏 度 ， 
在 生物 磁场 或 者 古 地 磁场 测量 中 ， 测 试 时 用 屏蔽 因数 高 于 10 “屏蔽 测试 区 域 和 样品 。 
因此 ， 许 多 科学 研究 中 心 均 建 有 专门 磁 屏 蔽 室 (Cohen 1967, Cohen 1970, Kelha et 
al. 1982, Harakawa et al. 1996, Kajiwara et al. 1996, Yamazaki et al. 2006, Hirosato et 
al. 2009) 。 最 知名 是 柏林 的 PTB 屏蔽 室 ， 能 人 够 获得 的 屏蔽 因数 大 约 是 10" ， 这 非常 接 
近 于 SQUID 传感器 的 限制 (Bork et al. 2001 ) 。 磁 屏蔽 室 另 一 个 应 用 是 磁 共 振 成 像 
(MRI) 设备 测试 期 间 进 行 保 护 ，MRI 使 用 的 磁场 高 达 7T。 虽 然 对 这 个 目的 ， 设 计 成 
开放 型 屏蔽 室 也 是 可 能 的 An FA BR Ri RE pt Me (Yamazaki et al. 2006, Hirosato et 
al. 2009 ) 。 

为 了 获取 这 么 大 的 屏蔽 因数 ， 仅 使 用 被 动 屏蔽 是 不 够 的 。 实 际 上 ， 要 使 用 所 有 已 
知 的 屏蔽 技术 (多 层 被 动 屏蔽 、 主 动 消 磁 和 振动 消 磁 等 ) 去 构建 这 样 一 个 高 性 能 的 屏 
蔽 室 。 作 为 有 代表 性 的 ， 使 用 多 层 镍 铁 高 磁 导 率 合金 ， 中 间 金 属 铝 分 割 屏 项 分 为 儿 层 
(Yamazaki et al. 2006) ， 如 图 2. 201 和 图 2. 202 所 示 。 

屏蔽 效应 






































0.1 1 10 100 /Hz 





图 2. 201 镍 铁 高 导 人 磁 合 金 和 铝 层 屏 蔽 作用 对 比 
(After Yamazaki, K. et al. , IEEE Trans. Magn. , 42,3524, 2006. ) 








KI 2. 202 给 出 了 日 本 屏蔽 室 COSMOS 的 设计 ( Harakawa et al. 1996, Kajiwara et 
al. 1996) 。 在 1Hz 时 ,测量 的 屏蔽 因数 是 420,000 (EZBER) o- 2000 年 在 柏林 的 MSR 
LI 新 建 的 PTB 屏蔽 室 由 7 个 钊 铁 高 磁 导 率 合金 层 组 成 (D =3.2m, t =4mm; D, = 
3. 54m; t, =7mm; D, =3.88m, t, =6mm; D, =4.22m; t, =3mm; D, =4.93m, t, = 
3mm; D,=5.27m, t6 =2mm; D, =5.6lm, t, =2mm) FM (D=4.58m, t=10mm), 
Æ 0. 01Hz 的 时 候 ， 被 动 屏蔽 因数 是 7$0 ,000,， 在 5Hz 时 ， 屏 项 因数 是 2 x 10°, ZF 2000 
年 ， 它 是 被 动 屏蔽 室 的 世界 纪录 。 

通过 应 用 主动 屏蔽 ,可 以 在 低频 段 大 大 提升 屏 菩 室 性 能 ,图 2. 203 给 出 了 被 动 屏 
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RE D=6.1m/t=4mm 







a QAN ARR ED=S.Imrm4mm 


Rae D=4.4m/t=6mm 


H D=4.03m/t=13mm 


YER A & D=4.0m/t=8mm 


图 2.202 COSMOS 高 性 能 磁 屏 项 空间 的 设计 
(After Kajiwara, G. et al. , IEEE Trans. Magn. , 32,2582, 1996. ) 


fTA Hz 





0.1 1.0 10 f/Hz 


图 2. 203 ”被 动 屏蔽 和 被 动 / 主 动 屏蔽 的 噪声 特性 对 比 
( After Kelhi et al. , 2001. ) 






MSR L1 加 主动 屏蔽 


MSR L1 





COSMOS 


0.1 1.0 10 100 flHz 


图 2.204 不 同 屏 蔽 室 屏蔽 效果 与 频率 关系 的 对 比 


(After Bork, J. et al. , The eight-layered magnetically shielded room 








of the PTB; Design and construction, in Proceedings of 12th Interna- 


tional Conferenvce on Bimagnetism, Helsinki, pp. 970-973, 2001. ) 
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ihc 28 -S EDRR E E E DEAR AY BK IE HC 8 HT ER (Kelhä et at. 1982) 。 
图 2. 204 为 柏林 BSR. MSR Li 和 日 本 的 COSMOS 等 主要 屏蔽 室 频率 与 屏蔽 因数 的 


对 比 结 来 。 











现代 屏蔽 设备 和 测量 系统 使 磁场 的 测量 设备 处 于 全 的 水 平 上 。 下 面 计算 说 明 这 个 
值 是 多 么 的 小 ， 根 据 Biot-Savart 公式 ( 式 (2.96)), 2 E PoE AY WE E H = 
1/27x。 所 以 流 过 1mA 的 电流 导线 在 200km 处 产生 的 磁场 为 1T, 
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3.1.1 性 质 和 分 类 

正如 前 面 的 讨论 ， 通 常 认 为 铁 磁 或 亚 铁 磁 材料 都 是 磁性 材料 ， 尽 管 有 些 材 料 ( 反 
磁性 的 和 顺 磁 性 ) 会 表现 出 一 定 的 磁 特 性 。 将 磁性 材料 更 进一步 可 分 为 两 个 独立 大 类 : 
软 磁 材 料 和 硬 磁 材料 。 主 要 判断 依据 是 材料 的 矫 硕 力 ，IEC404-1 标准 建议 1000 A/m 矫 
项 力 是 区 分 两 种 材料 的 界限 。 这 个 界限 很 有 象征 性 ， 因 为 由 此 区 分 的 两 类 材料 是 完全 
不 同 的 。 对 于 软 磁 材 料 ， 矫 硕 力 尽 可 能 小 Ca A/F 100AAm) ， 而 便 磁 材料 矫 硕 力 
则 要 有 尽 可 能 大 (通常 在 100 ,000A/m 以 上 ) 。 对 于 硬 磁 材料 还 有 一 个 子 分 类 ， 叫 做 半 
硬 磁 材料 〈 矫 顽 力 在 1,000 Fil 100,000A/m 之 间 )。 图 3.1 给 出 Vacuumshemlze 生产 的 
各 种 矫 项 力 下 商用 磁性 材料 , Vacuumshemlze 是 一 个 主要 的 磁性 材料 制造 商 。 

多 种 软 磁 材 料 产 品 履 盖 





了 巨大 市 场 : 每 年 大 约 7 x 软 磁 

10°t, 46 $e 10 欧元 (Moses CoFe fi | 
2003 ) 。 考 虑 人 磁性 能 、 应 用 、 Baleares 
花费 和 其 他 性 质 ， 可 将 这 些 {-— 


产品 进行 分 类 。 例 如 ， 品 粒 
Bh te] fe FM) rE OL ta a BE E 
ies FE A el a, Br A AE r” 
晶 粒 取 问 钢 的 冲压 模具 更 易 
磨损 。 即 使 在 SiFe 电工 钢 中 ， ia 80Ni 
最 好 等 级 要 比 普通 等 级 钢材 
贵 上 10 倍 。 在 便宜 的 亚 铁 和 。 i aie AINE 
高 质量 软 磁 材 料 之 间 ， 价 格 
EMEK, 

因此 选择 合适 的 材料 种 
类 和 质量 ， 是 满足 应 用 需要 
的 是 一 门 重 要 知识 。 例 如 ， 
在 产品 制备 后 ， 高 质量 钢材 可 能 会 比 便宜 的 钢材 退化 更 历 害 ,便宜 的 钢材 用 相同 技术 
可 展现 更 好 的 性 能 (Schneider et al. 1998, Schoppa et al. 2000, Wilczynski et al. 2004) 。 
图 3.2 给 出 了 典型 软 磁 材 料 的 主要 参数 及 其 成 本 的 对 比 。 

NAR HE We $k BI fey PEE AE ES 〈 高 饱和 极 化 、 低 损耗 、 小 矫 项 力 ， 小 磁 致 伸缩 ， 
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图 3.1 工业 用 人 磁 材 料 的 范围 ( Vacuumshemlze 提供 产品 ) 
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高 力学 性 能 ) ， 哪 怕 价 格 更 高 ， 
也 将 很 有 实际 意义 ,但 同时 具 2 
备 这 样 特 性 的 材料 几乎 不 存 
在 。 有 时 不 得 不 接受 折 中 方 
案 一 一 以 伯 和 极 化 为 代价 换取 
高 磁 导 府 或 换取 小 功率 损耗 ， 
以 机 械 特 性 为 代价 换取 性 能 高 1 
的 爸 参 数 等 ， 如 图 3.3 所 示 。 
付 运 的 是 ， 多 种 多 样 的 磁性 材 
料 比 比 尼 是 ， 且 采用 合适 的 技 0.5 
AR E FY He $e I] FL AE EY BA 
(Fish 1990, Moses 1990, 1992, 
2003, Pfiitzner 1992, Arai and 
Ishiyama 1994, McCurrie 1994, 
Kronmiiller 1995, Stodolny 1995, 图 3.2 上 典型 软 人 磁 材 料 矫 硕 力 、 饱 和 度 和 成 本 对 比 
Fiorillo 1996, Schneider et al. 1998, Goldman 1999, O’Handtey 2000, Beckley 2000, 
2002, Geoffroy and Porteseil 2005, Peuzin 2005, Degauque et al. 2006, De Wulf 2006, 
Lebourgeois and Guyot 2006, Waecklerle 2006, Waeckerle and Alves 2006a, b, 
Kazimierczuk 2009 ) 。 

J HEE AA SL ES Di Al — E E wens 
不 断 变化 和 发 展 。 例 如 ， 传 
统 认 为 硅钢 上 请 主要 应 用 在 电 5 
力 工 业 领 域 。 但 是 近 些 年 ， 
随 着 电力 电子 设备 应 用 越 来 
越 广泛 ， 要 求 材料 工作 频率 
(大 到 几 MHz) 更 高 。 在 高 
频 范 围 内 ， 电 工 钢 损耗 较 高 ， 
应 该 用 纳米 品 或 亚 铁 材料 代 
E (E 3.4)。 其 他 辅助 设 





饱和 /TT 






矫 硕 力 / (A/m) 





饱和 /T 


销 的 非 唱 体 


备 ， 例 如 测量 变压器 (互感 10 
器 ) 也 应 该 随 之 采用 高 频 材 i 


非 晶 材 料 发 展 又 会 促进 新 型 (After Moses, A. J. , Przegl. Elektr, 79, 457, 2003. ) 


电工 钢 进 一 步 发 展 (例如 0.15mm 薄 测 量 计 的 使 用 )。 

考虑 多 种 软 人 磁性 材料 的 重要 性 ，SiFe 电 钢 片 几 乎 占据 市 场 份 额 的 80% ， 如 图 3. 5 
所 示 。 这 些 亚 铁 和 NiFe， 占 据 份额 比 95% 还 要 多 ， 由 此 看 到 包括 非 唱 的 和 纳米 品 等 在 
内 的 其 他 材料 都 处 于 边 绿 状态 。 

图 3.5 是 全 世界 每 年 多 种 性 能 的 软 铁 磁 材料 生产 量 与 销售 量 对 应 分 布 网 。 在 电力 
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100 «ee 
60%NiFe as 
-一 一 一 MnZn 铁 氧 体 
100 


CoSIB 非 晶体 
纳米 晶体 
0.1 | ëE 


10 20 50 
f/ kHz 


图 3.4 ”低频 和 高 频 材料 的 人 磁 沛 损耗 
(From Kolano, R. and Kolano- Burian, A. , Przegl. Elektr. , 78,241, 2002. ) 


磁带 /(WAkg) 






非 硅 铁 53% 


剩余 17% 





图 3. 5 





设备 中 (电力 和 配 电 变 压顶、 电机 ) ， 最 重要 因素 是 低 功 耗 、 高 他 和 极 化 特性 。 如 采 仪 
仅 在 硅钢 片 和 非 唱 材 料 (忽略 其 他 因素 ) 中 选择 的 话 ， 有 时 就 会 有 冲突 一 一 非 品 材 料 
功率 损耗 小 ,但 是 明显 的 饱和 极 化 也 较 小 。 表 3. 1 给 出 了 主要 软 磁 材 料 的 参数 对 比 。 


表 3.1 主要 软 磁 材 料 的 参数 比较 


SH pce FeSiB NiFe20 | Co50Fe50 MnZn 
金属 玻璃 KARE 波 明 德 合金 铁 素 体 
B./T 2. 03 1. 56 0. 82 2. 46 0. 2-0. 5 
H./ (A/m) 4 ~15 0.5 ~2 0.4 ~2 160 20-80 
P1. 5T/50Hz/ (W/kg) 0. 83 0. 27 1 
PIT/1kHz/ (W/kg) 20 5 10 20 
[ax X 1000 20 ~ 80 100 ~ 500 100 ~ 1000 2 ~6 3 ~6 
频率 范围 /kHz 3 250 20 接近 1kHz 2000NiZn-1000000 











如 果 材 料 作为 磁 屏 项 使 用 ， 那 么 其 损耗 相对 于 位 导 率 就 不 重要 了 ， 因 此 建议 使 用 
非 品 或 永久 磁性 材料 。 在 高 频 应 用 情况 下 ， 除 去 损耗 ， 磁 性 能 (OGRE EAS) 伴随 频 
率 的 退化 非常 显著 。 所 以 从 表 3.1 中 可 以 看 到 ， 此 时 材料 应 该 按照 下 列 次 序 排列 : 
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Sife、NiFe 、 非 结晶 或 者 非 晶 体型 的 、MnZn WHE, NiZn WER (在 微波 范围 内 )。 
尤其 重要 的 是 铀 铁合金， 因为 它 的 最 高 磁感应 强度 值 达 2. 46T， 表 现 出 很 高 的 饱和 
极 化 特性 。 表 3. 2 给 出 了 软 磁 材 料 的 典型 应 用 。 
R32 软 磁 材 料 的 典型 应 用 

站 用 电工 钢 韭 晶体 铁 粉 CoFe Ferrite 
电力 变压器 

配 电 变 压 器 

电灯 镇 流 器 

感应 电机 

发 电机 

电抗 器 

其 他 电动 机 

特殊 变压器 

电抗 器 

电力 电子 

仪器 仪表 

脉冲 电源 

屏蔽 
来 源 : Afer Moses, A.J. , Przegl, Elektr. , 80, 1181, 2004. 获 许 。 

图 3.6 Zeit T “4 Bi a PAN 2 PPAR ee BR TE RF ae EE BE PE RE HEIT EF H 


讨论 。 





价格 /( 欧 元 /Kg) 


Co90Fe 










非 晶 体 (Fe) 
10 GG) Fe, Fesio 





> Fe-C 
< Hc/A /m 





0.1 1 10 100 1000 


图 3.6 目前 多 种 商用 的 软 磁 材 料 
( After Waecklerle, T. , Materiaux magnetiques doux speciaux et applications, in Materiaux magnetiques en 


genie electrique 7, Kedous- Lebouc, A. (Ed. ) Lavoisier, Chapter 3 pp. 153-223, 2006. ) 
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3.1.2 纯 铁 

纯 铁 拥有 良好 的 性 能 : 大 的 饱和 极 化 特性 人 = 2. 15T, REJ H, =3 ~12A/m 和 
高 磁 导 率 人 从，=280 ,000 ( 单 晶 体 磁 化 退火 后 其 至 达 1,400 ,000) 。 但 问题 是 仅仅 是 纯 铁 
才 会 表现 出 这 样 优 越 性 能 ， 即 使 有 一 点 点 杂质 也 会 引起 磁 特 性 的 明显 下 降 ， 如 图 3.7 
所 示 。 在 实际 中 ， 这 样 极 纯 的 铁 是 很 昂贵 的 ， 也 仅仅 用 于 实验 室 。 

商用 纯 铁 有 很 小 的 磁 导 率 ai 
,=10,000 ~20 ,000， 大 的 矫 
my H, =20 ~100A/m, AW 15 
We. Fi, WR. Wil, AMAIR B66 
Sas Jot AY AR AE BELA Wap BE zs 
动 。 通 过 在 氧 中 对 材料 进行 退 
火 处 理 1200% ~1500T ， 可 以 
移 除 大 部 分 杂质 ， 但 是 这 个 过 O° 
程 成 本 也 很 昂贵 。 

纯 铁 电阻 率 很 低 p = 
ty 图 3.7” 铁 的 磁化 曲线 
em al TF nn t a 电 PH - ( After McCurrie | R. A ae Materials 
140uQcm 相 比 ) ， 这 样 小 导电 a | 
率 会 引起 大 的 涡流 损耗 ,会 妨 
碍 纯 铁 在 交流 场 中 的 应 用 。 

如 果 材 料 采 用 铁 粉 的 形式 ， 生 产 成 本 高 唱和 应 用 频率 受 限 两 个 难题 就 可 以 得 到 解 
决 。 材 料 由 磨 碎 的 铁 (MERGES) 制造 ， 研 磨 成 微粒 的 尺度 为 5 ~200km， 并 且 用 缀 
缘 材 料 压制 铁 粉 。 这 种 材料 电阻 率 是 p = 10* pOcm 数量 级 ， 因 此 可 应 用 在 100kHz 高 频 
范围 内 (尤其 NiFe 粉末 的 频率 高 达 100MHz) (Kazimierczuk 2009 ) 。 

经 党 使 用 烧结 技术 替代 廉价 的 压制 工艺 ， 以 使 粉 来 材料 产生 更 好 的 磁性 能 ， 如 表 
3.3 所 示 。 











Fe 99.99% 





Fe (0.1%C) 


H/(A/m) 
100 200 300 400 


Academic Press, London, U. K. , 1994. ) 


3.3 磁粉 的 直流 磁 参 数 


压制 烧结 

B (8000A/m) 1. 65T 1.75T 

B, (JK 8000A/m 开始 ) 0. 34T 0. 93T 
H, (8000A/m 开始 ) 192A/m 80A/m 
Mnmax 800 7000 


来 源 : Bularzik, J. H. etal. , J. Phys. , 8, Pr2-747 1998 。 


O 在 粉末 材料 中 也 可 包含 其 他 物质 ,如 NiFe 或 硅 铝 铁 粉 。 
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VED ERD AD AIA AL, ES EF ERR, FE 1925 年 ASF ZBI FPA SW REG 
Fe (CO) RARER ZALES ARR, HT RE PA, BSR EN 99. 8% 纯 铁 粉 BRIG 
PUTA 1 ~ 8pm, 

虽然 ， 碳 的 出 现 会 明显 降低 
铁 的 磁性 能 ， 如 图 3.6 和 图 3.7 
所 示 ， 但 低 碳 钢铁 价格 低廉 ， 且 低 碳 出 
具有 好 的 力学 性 能 ， 作 为 磁性 材 


料 得 到 了 广泛 使 用 。 低 碳 钢 铁 材 0.4 
料 中 含有 : W 0.04% ~ 0.06% ; 
WEO.05% ~0.15%; #0.35% ~ FeSiNO 
0.8%; ti 0.006% ~ 0.025% 和 
0.2 压 铁 


硅 0.05% ~0.25% 。 虽 然 低 碳 电 
工 钢 磁 性 能 差 ， 但 是 在 许多 便宜 
的 设备 中 确实 受 欢 迎 ， 像 小 发 动 
DL. E oh HL ak Ha WL tm Ae EL 
图 3.9 给 出 了 Fe-C 合金 局 部 
图 片 。 图 3.8 非 纯 铁 材料 的 损耗 
fk 两 种 同 位 素 的 形 Ef ( After Buarzik, J. H. et al. J. Phys. , 8, Pr2-747, 1998. ) 
在 : Qq- 铁 ( 亚 铁 Fe-C) 体 心 立方 铁 磁 物 和 y- 铁 (AR Fe-C) 面 心 立方 体 磁 
体 。 碳 的 含量 超过 0. 008% 的 铁 就 是 不 纯 的 碳化 铁 〈 铁 的 碳化 物 ，FeCc, ) ， 高 于 
210C 时 就 不 具有 磁性 了 。 在 aw 铁 和 >y 铁 之 间 的 转换 温度 是 910"CS ， 但 是 在 居 里 
点 温度 768% ， 亚 铁 也 是 具有 磁性 的 。 
温度 





每 周期 的 功率 损耗 /(W / kg / Hz) 





f/ Hz 
200 400 





a + FesC Fe3C + 非 晶体 


T= 210 





a+Fe,C+BRG 
0.008 0.83 
0.025 


图 3.9 Fe-C 合金 的 阶段 图 表 


尤其 重要 的 是 Fe- Co 合金 Fes0Co50 ， 表 现 出 很 大 的 磁 饱 和 极 化 率 人 人 =2.46T， 并 且 


日 “高 于 1538% 铁 是 强 磁性 的 体 心 立方 结构 的 像 ，5 - Fe, 
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具有 很 高 的 后 里 温度 (也 =930%C ) 。 为 了 提高 FeCo 合金 力学 性 能 (HIERE p = 
40kOcm) ， 需 要 加 入 少量 Fe49Co49V2。 合金 Fe6Co94 有 很 高 的 居 里 温度 (了 =950%C ) 
( 纯 钻 的 居 里 温度 为 了 =1130% ) 。 表 3.4 收集 了 铁 和 其 一 些 合金 的 磁性 能 。 


表 3.4 铁 和 铁合金 材料 磁 参 数 





H./ (A/m) [ax X 1000 万 MT 
99. 95 铁 4 230 2. 15 
Ek (AH) 20 ~ 100 4 ~20 2.15 
REE (BAK) 6 20 2.15 
CoFe2% (WHERE) 200 3 2.4 
低 碳 钢 C 功率 损耗 5.5 ~10W/kg 在 1.5T 
0.04% ~0.06% 50Hz 时 


3.2 ERKE TA 


3.2.1 和 常规 晶 粒 取向 SiFe $ 

如 图 2. 25 所 示 ， 有 两 项 发 明 打 破 了 电工 钢 发 展 历史 : 加 入 硅 和 戈 斯 纹理 。 第 一 项 
发 明 是 由 Robert Hadfield 在 1902 年 提出 的 ， 并 且 在 1903 年 申请 了 发 明 专 利 。 第 二 项 发 
明 是 Morman Goss 在 1934 年 申请 专利 ， 并 在 1935 年 进行 了 描述 。 

如 前 边 讨论 的 那样 ， 纯 
铁 的 重要 缺陷 是 其 相对 电阻 
率 低 和 涡流 损耗 大 。 图 
3.10 给 出 了 不 同 铁 合金 材 
料 的 电阻 率 。 可 以 看 到 ， 提 
升 电阻 率 的 最 好 办 法 是 加 入 
硅 和 铝 。 加 入 硅 会 影响 饱和 
极 化 性 和 居 里 温度 (因为 
硅 的 加 入 ， 两 者 都 会 降低 ， 二 





N 
© 


电阻 率 / (mW / cm) 





见 图 3. 11)。 0.5 1.0 1.5 
在 铁 中 的 百分比 
从 图 3.11 可 以 知道 ， 铁 分 
最 好 是 6. 5% 的 硅 ， 因 为 电 图 3. 10 不 同 合金 材料 的 电阻 率 


阻 训 会 增 大 7 倍 ， 且 材料 是 非 磁 致 伸缩 的 。 不 竺 的 是 ， 这 种 材料 非常 便 且 脆 ， 在 轧 制 
过 程 和 最 后 的 冲压 时 ， 这 些 都 是 产 闪 。 在 实际 中 仅仅 加 入 3% ~4% 的 硅 元 系 束 可 进行 
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图 3. 11 硅 含量 不 同 的 电 和 磁 参 数 


正常 冲压 过 程 。 加 入 过 量 硅 会 导 任 饱和 极 化 和 人 磁 导 率 的 降低 。 因 此 ， 虽然 在 市 场 上 可 
以 买 到 加 入 6.5% 的 SiFe (体积 小 、 价 格 高 ), 但 生产 制造 取向 硅钢 党 加 入 2.7% ~ 
3. 3% 的 硅 。 
Te 
高 于 1.86% 的 硅 元 隶 ， 这 种 转变 不 再 发 生 ， 且 将 材料 退火 到 高 温 可 以 移 除 寄生 的 杂 
在 SiFe 中 ， 最 不 需要 的 杂质 是 克 、 氧 化 物 、 硫 和 气 ， 因 为 即使 很 少量 的 这 se SEH th 
增加 人 磁 涡 损耗 的 。 因 此 ， 开 始 材 料 应 该 是 尽 可 能 的 纯 ， 经 过 再 加 工 后 ， 这 些 杂 质 元 素 
应 该 低 于 10 x 107°, 








1400 


1200 


温度 /*C 


1000 


800 





1.0 2.0 %Si 


图 3.12 硅钢 片 的 相 图 


图 3. 13 给 出 了 GO SiFe 生产 的 典型 流程 。Goss 发 明 是 一 种 产生 品 状 纹理 结构 的 方 
法 。 通 过 合适 的 组 合 退 火 和 冷 轧 ， 在 轧 制 (001) WAA ER (110) W ee 
面 都 是 优先 生长 方 回 。 同 时 ， 抗 化 剂 硫化 锰 (MnS) 会 抑制 其 他 唱 粒 的 生长 。 图 3. 14 











给 出 了 GO 电工 钢 品 粒 绪 构 的 例子 。 


热 轧 3.2% 的 SiFe， 厚 度 为 2~2.Smm， 少 量 Mn 


用 酸 去 除 表 面 氧化 物 ， 使 其 光 汪 


冷 轧 到 厚度 为 0.6mm 左 右 
< 


在 950C 退 火 使 得 再 次 结晶 和 软化 材料 


=e 


冷 轧 至 最 后 的 厚度 在 0.23~0.3mm 


=“ 


840'C 时 在 湿 氨 下 脱 左 ， 外 面 涂 料 氧化 镁 


= 
干 氨 环 境 下 ，24h 后 在 1200C 时 退火 ， 进 行 第 二 次 的 结晶 和 去 硫 、 所 和 氧 





















800C 时 退火 使 得 局 平 化 ， 去 除 多 余 氧 化 镁 最 后 涂料 
— 


了 暑 细 化 ， 线 圈 向 上 并 使 其 光滑 


图 3.13 GO SiFe 生产 流程 
(SEH Moses, A. J. , IEE Proc. , 13Z 233, 1990. ) 















图 3.14 GO SiFe 的 蝇 粒 结构 : 左边 可 以 看 见 一 条 不 完全 再 结 品 线 


在 晶 粒 取 癌 钢 中 ， 从 各 问 异 性 性 质 中 获知 在 易 磁化 轴 [100] 上 ， 铁 品 体 有 最 好 
的 磁性 能 (图 3.14 所 示 )。 因 此 ， 尽 力 获 取 最 好 的 Goss 结构 ， 使 大 唱 粒 结构 排列 在 
一 个 方向 上 。 图 3. 15 给 出 了 磁感应 强度 和 损耗 对 倾斜 角度 的 依赖 关系 。 令 人 惊奇 的 
是 ,损耗 的 最 小 值 发 生 在 唱 粒 稍微 偏离 理想 方向 时 ， 获 得 最 好 结果 的 是 晶 粒 取向 大 
约 为 2。。 

从 图 3. 16 和 图 3. 17 得 到 的 畴 研究 结果 ， 可 以 部 分 解释 图 3.15 数据 。 完 美的 唱 粒 
取向 (0°) 与 倾斜 角度 2* 相 比 有 更 宽 的 180" 上 畴 壁 空间 。 这 个 畴 的 宽度 强烈 影响 着 附加 
损耗 (WLP 2.118) 。 施 加 一 个 压力 这 个 畴 壁 空间 会 明显 减少 ， 这 是 使 畴 变 细 化 的 一 种 
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P(1.7/50)/(W/kg) 





倾斜 角度 





图 3. 15 磁 通 和 铁心 损耗 与 倾斜 角度 关系 
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(After Littmann M. F, J. Appl. Phys. , 38,1104, 1967; Littmann M. F. , IEEE Tran s. Magn. , 
7, 48, 1971; Littman, M. F. , J. Magn. Magn. Mater. , 26, 1, 1982; Nozawa, T. et al. , IEEE 


Trans. Magn. , 14, 252, 1978. ) 


方法 。 

在 产品 生产 过 程 中 第 一 次 退火 
后 ， 铝 粒 的 尺寸 只 有 0.02mnm 左 
右 。 在 第 二 次 退火 后 (第 二 次 重 结 
mm), Goss 取 问 品 粒 薄片 厚度 逐渐 





0.8 


达到 直径 3 ~7mm, E $y HY In] FAK o =1.5kg/mm? 


约 是 6。。 

理论 上 ， 品 粒 越 大 越 好 ， 但 测量 
损耗 与 品 粒 斥 才 并 不 能 证 明 这 一 简单 
INRA, Shp, WME HY Za ARTES 
大 品 粒 有 更 加 宽 畴 空间 ( Beckley 
2000) 。 这 就 是 常规 GO 钢 中 蝇 粒 直径 
不 会 超过 8mm 的 原因 。 

当 保 证 磁化 仅 加 在 轧 制 方向 上 
时 ， 党 着 轧 制 方向 会 体现 出 完美 的 优 


平均 磁 壁 间距 / mm 














ERRI PE — E, RA A 8 E EL hl 倾斜 角度 
TPE, 一 优点 可 能 会 成 为 技术 难 图 3.16 平均 畴 间距 与 不 同 倾斜 角度 关系 
题 矩形 铁心 的 角落 )。 在 (After Nozawa, T et al. , IEEE Trans. 

这 种 情况 下 ， 不 得 不 预计 材料 特性 会 Magn. , 14, 252, 1978. ) 


出 现 极 大 的 退化 。 图 3. 18 给 出 了 在 各 种 励磁 方向 上 确定 的 磁化 曲线 和 损耗 (Tumanski 





2002) 。 








根据 国际 标准 基于 功率 损耗 对 GO 电工 钢 进 行 分 类 。 欧 洲 EN10107 标准 对 于 钢材 


等 级 使 用 下 面 术 语 : 
a 第 一 个 字母 M 表示 电工 钢 





0 = 0°, o = 13.8MPa, 2L/d =3.1 


山川 届 OMT 


0 = 2°, 5 =13 


IAL OCAT 


图 3.17 3% FeSi 晶体 的 畴 结构 (0 EMRA; 2L 为 域 空间 ; d 为 厚度 ) 


(After Shilling, J. W. et al. , IEEE Trans. Magn. , 14, 104, 1978; 1978a. ) 
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图 3.18 MEEKI GO SiFe 钢 片 的 磁性 能 (SEA Turnanski, S. , 2002. ) 





b. 第 一 个 字母 后 的 三 个 数字 ， 标明 在 1.5T 或 1.7T 时 测量 的 损耗 值 。 

c. 下 两 个 数字 表示 厚度 。 

d 最 后 一 个 字母 表示 材料 类 型 N， 普 通 的 (在 1.5T 时 测量 损耗 )，S， 低 损耗 的 
(在 1.7T 时 的 损耗 ) ，P， 高 磁 导 率 (在 1.7T 时 的 损耗 )。 

例如 ，M097-30N 意味 着 电工 钢 (M) ， 普 通 等 级 (N) ， 材 料 的 厚度 为 0.3mm (30), 
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在 1.5T 时 的 功率 损耗 不 会 超过 0. OTW/ ke? , K3. 5 依据 EN 10107 标准 给 出 了 GO 电工 
钢 的 例子 。 


表 3.5 EN10107 标准 中 电工 钢 的 分 类 
IFE 损耗 极 化 














名 称 厚度 /mm 
(1.5T, 50Hz)/( W/kg) (1.7T, 50Hz)/(W/kg) 800A/m/T 

一 般 材 料 

M080-23N 0. 23 0. 80 Eon 1. 75 
M089-27N 0. 27 0. 89 1. 40 1. 75 
M097-30N 0. 30 0. 97 1. 50 1.75 
M111-35N 0. 35 1.11 1.65 1.75 
低 损耗 材料 

M120-23S 0. 23 0.77 1. 20 1.78 
M130-27S 0. 27 0. 85 1. 30 1.78 
M140-30S 0. 30 0. 92 1. 40 1.78 
M150-35S 0. 35 1.05 1. 50 1.78 
高 磁 导 率 材 料 (HiB) 

M100-23P 0. 23 1. 00 1. 85 
M103-27P 0. 27 1. 03 1. 88 
M105-30P 0. 30 1. 05 1. 88 
M111-30P 0. 30 1.11 1. 88 
M117-30P 0. 30 1. 17 1. 85 





图 3. 19 给 出 了 等 级 为 M089-27N 的 典型 GO SiFe 钢 的 参数 ， 表 3.6 给 出 了 一 个 类 
似 钢 样品 测量 结果 (用 爱 波 斯 坦 方 法 测量 ) 的 例子 。 








O PEKE, AM AEE A A ApoE: ASTM A876m (美国 材料 与 试验 协会 ) JIS C2553 (日 本 
工业 标准 ) , AISI 分 类 (美国 钢铁 协会 )，IEC 60404-8-7 (国际 电工 委员 会 )。 但 是 所 有 标准 分 类 使 
用 相同 的 参数 : 功率 损耗 、 厚 度 和 材料 类 型 。 例 如 ， 日 本 标准 分 类 Go HH: Z, IEF; ZH, HiB 钢 ; 
ZDKH， 激 光 磁 畴 细 化 。 例 如 ，30ZHF100 意味 着 HiB 钢 厚 度 0.3mm 和 1.7T/50Hz 不 超过 1 W/kg 的 功 
率 损耗 。 根 据 美国 标准 30P154M 意味 着 厚度 不 超过 0. 3mm, 1.7T/60Hz 下 功率 损耗 1. 54W/kg (或 根 
据 ASTM A876 标准 就 相当 于 30P070 ， 厚 度 0.3mm 和 功率 损耗 1.7T/60Hz 下 不 超过 0.7WZlb) 。 此 外 ， 
有 许多 不 同 的 公司 命名 ， 如 ORSI (Thyssen), ORIENTCORE (Nippon Steel) 等 ， 可 以 利用 自己 的 标准 


分 类 。 
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33.6 H2/ GO SiFe 的 钢 测 量 结果 的 例子 一 一 等 级 M089-27N 





>~E 
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Tht At | 
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P/ (W/kg) 


P/(W/kg) 


WT a A a 
| Mos9-27N ||| A TIM T 





H/(A/m) 


等 级 : MO89-27N 


由 b,/T max C 


H _/ (A/m) H./ (A/m) 
0. 1 0. 048 4.2 2 
0.2 0. 136 6.7 4 
0.3 0. 189 8.9 6 
0.4 0. 262 10.7 8 
0.5 0. 343 12.4 9 
0.6 0. 433 14.1 11 
0.7 0. 530 15.6 12 
0. 8 0. 629 17.0 13 
0.9 0. 735 18.4 15 
1.0 0. 846 19.6 16 
1.1 0. 959 21.3 17 
1.2 1. 076 23.0 18 
1.3 1. 180 25.8 19 
1.4 1. 302 31.1 20 
1.5 1. 407 40. 4 21 
1.5 1.511 62.0 a 
1.7 1. 620 132. 8 24 
1.8 1. 685 455.8 ag 
1.9 1. 726 1767.3 33 


3.2.2 HiB 晶 粒 取向 电工 钢 


传统 的 CO SiFe WA Ak (Goss) 





结构 ， 


— 


N 


= 


.016 


034 
060 
091 
129 
174 
224 
281 
345 
417 
495 
582 
684 
802 
952 


. 189 
. 590 
. 026 


种 粒 取 回 耗 散 角 大 约 是 6?。 


在 1965 
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年 ，Nippon 钢铁 公司 发 明了 一 种 新 的 技术 ， 能 提高 CO SiFe 钢材 的 产量 (Taguchi and 
Sakakura 1964, 1969, Yamamoto et al. 1972 ) 。 在 开始 融化 时 加 入 0. 025% 的 铝 ， 由 于 钻 
的 氨 化 物 ALN 充当 了 抗 化 剂 ， 生 产 过 程 得 到 了 人 徐 化 。 热 轧 材料 在 氮气 中 最 初 退火 温度 
在 1100% ， 经 一 个 周期 中 的 冷 轧 到 最 终 厚 度 。 经 过 该 向 规 方 法 后 ， 进 行 脱 碳 ， 在 
1200°C 批量 退火 处 理 再 结晶 ， 并 最 后 在 800°C 完成 退火 。 

结果 获得 了 一 类 具有 更 好 纹理 结构 的 材料 : 倾斜 角度 平均 为 2" ~3°, Ro 
过 10mm。 这 种 材料 在 更 高 的 极 化 处 〈 高 于 1.7T) ， 表 现 出 更 低 的 损耗 ， 反 过 来 在 明显 
更 低 的 磁场 强度 处 也 可 达到 这 种 效果 。 这 种 钢 请 称 为 高 磁 导 率 材 料 (HIB). Al 3.20 给 
出 了 HiB 和 普通 钢材 料 极 图 的 对 比 结 

在 1973 年 由 Kawasaki 饮 
铁 公 司 加 入 抗 化 剂 MnSe + Sb ee 
引入 类 似 的 新 技术 ， 同 样 在 常规 SiFe 钢 
1975 年 由 Allogheny Ludlum 例 , ae 
铁 公司 用 确 作 为 抗 化 剂 引入 技 | Be H 
Ño Kawasaki 技术 有 两 个 周期 = 
的 冷 轧 过 程 (Goto et al. 1975, 
Fiedler 1977 ) 。 GENIE AN 

应 该 注意 到 ，HiB 钢 的 优 

3.20 HiB 和 普通 钢 (100) ¥ JX 

良 特性 在 高 极 化 下 尤其 明显 。 an yamana, Teta, IEEE Tane Mage B. O77 2) 
对 于 小 的 极 化 ，HiB 钢 片 不 具 
有 任何 优势 ， 有 时 这 种 材料 仅 可 与 普通 材料 相 比 ， 或 甚至 比 普 通 材料 更 差 。 表 3.7 给 
H T HiB 钢 样 品 测量 结果 的 例子 (用 爱 波 斯 坦 方 法 )。 图 3.21 给 出 了 HiB 钢 的 典型 


















HiB SiFe $ 


G+ & 





33.7 Æ HiB GO SiFe 钢 的 测量 结果 一 一 等 级 : M100-23P 





J dT B,/T H,,/(A/m) H./(A/m) P/ (W/kg) u 
0. 1 0. 054 2.9 1.9 27 ,300 
0.2 0. 142 5.3 3.7 0.014 29 ,800 
0.3 0. 210 a2 5.1 0. 031 33 ,200 
0.4 0. 287 8.9 6. 6 0. 054 35 ,600 
0.5 0. 378 10. 6 8.0 0. 083 37 ,500 
0.6 0. 479 11.7 9.4 0. 117 40 ,700 
0.7 0.572 13.2 10.9 0. 157 42 ,200 
0.8 0. 676 14.5 12.3 0. 203 43 ,900 


0.9 0. 774 15.5 13.6 0. 256 46 ,000 





( 续 ) 
J /T BT H,,/(A/m) H./(A/m) P/(W/kg) u 
1.0 0. 885 17.0 14.9 0. 314 46 ,800 
1.1 0. 999 18.4 15.9 0. 379 47 ,700 
Le 1. 069 18.5 18.0 0. 467 51,700 
1.3 1. 205 20. 8 18.2 0. 534 49 ,800 
1.4 1. 302 23.4 18. 80 0. 622 47 ,700 
1.5 1. 418 28. 1 19.0 0. 720 42 ,500 
1.5 1.527 38.4 20. 6 0. 839 33 ,200 
1.7 1. 622 64. 6 21.8 0. 999 20 ,900 
1.8 1. 732 185.5 24.2 1.301 7,700 
1.9 1. 783 1155.0 30.3 1. 827 1 300 
0.1 1.0 10 P/(W/kg) 
J/T 


M100-23P | HU S L y 





1.5 50, 00C 
1.0 25,000 
/ PL 
0.5 
1.0 10 100 H/(A/m) 





图 3.21 典型 HiB GO SiFe 钢 的 参数 等 级 : M100-23N ( 细 线 ; 与 常规 钢 片 参数 相同 ) 





像 在 上 一 节 讨 论 的 那样 ( 见 图 3.15 ~ 图 3.17)， 完 美 晶 粒 取向 的 效果 因为 宽 畴 壁 
间距 而 前 弱 了 。 因 此 ，HiB 钢 通 向 在 畴 细 化 工艺 下 生产 : oti, STEI, KE 
beth. MABE, (eee bh BE BE ED IT (Nozawa et al. 1978 1979, 1996, Fukuda et 
al. 1981, Tuchi et al. 1982, Ichijima et al. 1984, Krause et al, 1984, Beckley et al. 1985, 
Takahashi et al. 1986, Yabumoto et al. 1987, Sato et al. 1998 ) 。 近 些 年 ， 最 常用 的 技术 是 
激光 刻 制 〈《 有 时 也 用 应 力 履 层 或 者 化 学 蚀刻 ) 。 

Al 3. 22 给 出 了 畴 细 化 对 损耗 地 影响 。 可 以 清楚 地 看 到 ， 当 样品 品 状 取 回 接近 于 完 
美 时 ， 畴 的 细 化 最 成 功 。 这 与 图 3. 16 和 图 3. 17 所 示 畴 研究 结果 一 致 。 因 此 , Æ HiB 钢 
中 通 第 使 用 晓 细 化 技术 。 
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Pi7s0/ CW/kg) 





o/(kg/mm?) . 划 痕 间距 /mm 
-0.2 0 02 0.6 1.25 2.5 5 10 20 
a) b) 
图 3.22 ”应力 和 激光 刻 蚀 对 损耗 影响 a) 普通 CGO 和 HB 钢 b) 单 唱 体 (t=0. 2mm) 样品 
(After Yamamoto, T. et al. , IEEE Trans. Magn. , 8, 677, 1972; Nozawa 
T. et al. , IEEE Trans. Magn. , 15, 972, 1979. ) 


通常 ， 高 功率 激光 聚集 在 一 个 1S0km 的 点 上 ， 沿 轧 制 方 回 刻 画 出 一 条 横 线 ， 刻 线 
间距 大 约 5mm。 图 3. 23 给 出 激光 刻画 工艺 的 结果 。 在 应 用 畴 细 化 之 后 ， 铁心 损耗 比 未 
处 理 高 磁 导 率 钢 降低 5% ~10% 。 从 图 3.23 可 知 畴 细 化 实际 上 不 会 改变 静态 人 磁 沾 损耗 。 
因为 激光 刻画 后 ，P/f=f(f) 会 更 加 线性 化 (比较 图 中 显示 为 细 和 直线 )， 这 意味 者 畴 细 
化 作用 主要 是 为 降低 额外 损耗 〈 与 畴 壁 相 关 ) 。 

3.2.3 SiFe 非 取 向 电工 钢 

如 图 3.18 Pras, fa Be 
取 四 SiFe 钢 是 强 各 问 异 性 3 
H, HAEA EF ELH y m 
上 磁 特 性 更 差 。 这 样 ， 如 果 
不 能 保证 磁 通 的 方向 和 轧 制 >0 
方 回 一 致 (例如 在 旋转 电机 
中 )， 可 预见 到 与 未 加 工 的 
材料 相 比 ， 轧 制 后 材料 会 体 o 
现 出 较 差 的 性 能 。 在 这 种 情 
况 下 ， 更 建议 采用 非 取向 








P/fx10-4(J/kg) 





BA ICRU ZH 





BORISZ J 






材料 。 

图 3.24 给 出 了 在 多 种 150 1Hz 
磁化 角度 下 典型 NO 钢 磁 化 图 3.23 激光 刻 蚀 前 后 每 周期 的 铁心 损耗 
曲线 的 例子 。 应 该 注意 ， 这 (0. 23mm 的 GO3%SiFe) (After Nozawa, T. et al. 
种 材料 不 是 纯粹 各 向 同性 IEEE Trans. Magn. , 32, 572, 1996. ) 











的 ， 但 是 与 晶 粒 取向 钢 相 比 ， 伴 随 着 磁化 方向 改变 性 能 改变 很 小 。 这 就 是 在 旋转 电机 
中 NO 材料 使 用 比 晶 粒 取 问 材 料 多 的 原因 ( 见 图 3. 25)。 











/(kA/m) 


H pax 


图 3.24 不 同人 磁化 角度 的 典型 无 晶 粒 取 癌 性 钢 的 磁化 曲线 
(From Tumanski S. , 2002, ) 


图 3.25 给 出 了 典型 非 取 向 SiFe 钢 的 主要 特性 。 与 同 尺寸 常规 的 唱 粒 取向 钢 
(CGO) 对 比特 性 相似 。 可 以 看 到 一 般 情况 下 ，NO 钢 相 比 CGO 钢 品 质 低 。 但 是 ， 在 考 
虑 到 设备 经 济 因 素 ， 这 样 低 性 能 也 是 可 以 接受 的 : NO 钢 片 更 便宜 一 些 。 而 且 ， 因 SiFe 
钢 片 含 少量 的 硅 (0% ~3% ) ， 它 更 易 延 展 ， 这 意味 着 用 相同 的 冲压 工具 可 以 冲压 出 更 
多 的 零 部 件 。 

NO 钢 片 可 能 交 赁 形式 0.1 1.0 10 P/(W/ kg) 

有 两 种 : 成 品 和 半成品 。 在 
半成品 的 情况 下 ， 在 冲压 后 
用 户 必 须 对 材料 进行 退火 。 
半成品 钢 仅仅 去 挥 了 一 部 分 
碳酸 基 ， 便 获得 了 更 好 冲压 
能 力 〈 在 最 后 退火 时 去 掉 最 
后 的 碳酸 基 )。 因 为 不 需要 | 
24h 3E AY E ot 2G fe AU in AZ M330—50 
生长 ， 产 品 生产 过 程 非常 简 。 05 


10 100 1.000 H(A /m) 


ee orig ade I ee ea cd 
在 退火 期 间 ， 应 该 注意 PEELE) 


不 要 让 额外 的 品 粒 生长 。 因 此 ， 在 退火 和 冷 处 理 期 间 必 须 精 确 控 制 。 最 优 的 唱 粒 斥 才 
KATE 100 ~200um， 如 图 3. 27 所 示 。 

在 NO SiFe 中 ， 杂 质 的 存在 直接 与 磁 沛 损耗 相关 ， 几 乎 构成 了 损耗 的 75% 。 因 此 ， 
杂质 比例 对 于 磁化 性 能 影响 很 大 ， 如 图 3. 28 所 示 。 基 于 此 ， 初 始 材料 和 去 除 碳 (去 碳 
酸 基 ) 、 氧 化 物 、 硫 和 和 氮 的 技术 很 重要 。 在 现代 NO 钢 中 杂质 不 会 超过 10 x 10"。 制 造 
NO SiFe 钢 加 入 硅 的 不 同 含量 请 参见 表 3. 8。 




















50,000 
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单 〈( 且 快速 ,所 以 价格 便 
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热 轧 3%SiFe， 厚 度 为 2-2.5Smm， 超 薄 的 碳 和 硫 


用 酸 去 除 氧化 物 使 其 光滑 


= 5 


冷 轧 使 其 为 中 间 厚 度 


N 


























800C 时 退火 再 结晶 ， 涂 料 层 














冷 轧 使 得 最 后 的 厚度 为 0.35mm 或 者 为 0.5mm 


最 后 ， 冲 压 后 在 800C 退 火 


图 3.26 NO SiFe 的 生产 流程 (整个 生产 过 程 中 只 使 用 一 个 测 厚 仪 ) 








3.5 
E 完全 E 1.8%S1 
三 oh ae z 30 2.8%Si 
we koa 3.2% Si 
= = 
25 
EH RE 4mm 平均 唱 粒 直径 /mm 





50 100 150 50 100 150 


图 3.27 平均 唱 粒 直径 影响 能 量 损 耗 的 关系 
(After Matsumara, K. and Fukuda, B. , IEEE Trans. Magn. , 20, 1533, 1984; 


Shimanaka, H. et al. , J. Magn. Magn. Mater. , 26, 57, 1982. ) 


损耗 /(W/ kg) 损耗 /(W/ kg) 损耗 /(W/ keg) 
26 s 26 8 。 26 š 
24 e .. ° e 2.4 : P ° 


2 
O (x106) S (x106) N (x106) 





20 30 20 40 


图 3.28 JS EXT A PFE RI Sé Mn) 
J. Magn. Magn. Mater. , 41, 38, 1984; 


( After Brissonneau, P. , 


Shimanaka, H. et al. , Trans. Met. Soc. AIME, 193, 1980. ) 
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33.8 NO SiFe 钢 的 分 类 





% Si 厚度 /mm 损耗 ;/ (W/kg) 
高 档 2.5~3.2 0.35 ~0.5 22205 
中 档 1.5 ~2.5 0.35 ~0.5 4 ~6 
低档 0.5~1.5 0.5 ~0. 65 7 ~9 
非 硅 0.65 ~1 8 ~12 


XIF: Brissonneau, P. , J. Magn. Magn. Mater. , 19, 52, 1980. 
EX FE AY n YR 28 oe 2S HR : 
K, =5.2-0.5Si% [10 Ja | 
D=12+11Si% [uWcm] 
J, =2.16 -0.05Si% [T] (3.1) 
依据 国际 标准 ，NO SiFe 钢 的 分 类 方法 与 CO SiFe 钢 相 似 ， 主 要 依据 是 功率 损耗 。 
表 3.9 给 出 了 根据 欧洲 EN10106 标准 的 分 类 方法 。 
表 3.9 按照 EN10106 标准 的 无 晶 粒 取向 电工 钢 分 类 








名 称 厚度 /rnm 损耗 极 化 各 问 异 性 
(1.5T, 50Hz) / (W/kg) 5000 A/m/T 损耗 差异 (% ) 

M235-35A 0. 35 2. 35 

M250-35A 2. 50 

M270-35A 2.70 1. 60 17 
M300-35A 3. 00 

M330-35A 3.30 

M250-50A 0. 50 2. 50 1. 60 17 
M270-50A 2.70 1. 60 17 
M290-50A 2. 90 1. 60 17 
M310-50A 3.10 1. 60 14 
M330-50A 3. 30 1. 60 14 
M350-50A 3. 50 1. 60 12 
M400-50A 4. 00 1. 63 12 
M470-50A 4.70 1. 64 10 
M530-50A 5. 30 1. 65 10 
M600-50A 6. 00 1. 66 10 
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(2) 
a Și 厚度 /rnm 损耗 极 化 各 问 异 性 
(1.5T, 50Hz) / (W/kg) 5000 A/m/T 损耗 差异 (% ) 
M700-50A 7. 00 1. 69 10 
M800-50A 8. 00 1.70 10 
M940-50A 9. 40 1.72 8 
M310-65A 0. 65 3.10 1. 60 15 
M330-65A 3. 30 1. 60 15 
M350-65A 3. 50 1. 60 14 
M400-65A 4. 00 1. 62 14 
M470-65A 4.70 1. 63 12 
M530-65A 5. 30 1. 64 12 
M600-65A 6. 00 1. 66 10 
M700-65A 7. 00 1. 67 10 
M800-65A 8. 00 1.70 10 
M1000-65A 10. 00 1.71 10 
M600- 100.4 6. 00 1. 63 10 
M700- 100A 7. 00 1. 64 8 
M800- 100A 1. 00 8. 00 1. 66 6 
M1000- 100A 10. 00 1. 68 6 
M1300-100A 13. 00 1.70 6 
确定 损耗 的 最 大 各 问 异 性 标准 描述 为 
P, =e 
x 100 (3.2) 


P,+P, 

XE, Pe Pe i FL al R eB EE, Pe AE m FL REITA [od a FE o 

这 样 ， 应 该 使 用 两 组 NO SiFe 钢 样品 进行 测试 。 表 3. 10 给 出 了 典型 NO SiFe 钢 测 
量 结果 的 例子 。 

NO SiFe 钢 片 通常 使 用 禾 盖 涂 层 的 形式 运输 。 使 用 各 种 有 机 的 或 无 机 涂 层 材料 。 涂 
层 材 料 作 用 很 重要 ， 因 为 它 不 仪 是 绝缘 层 ， 还 是 防止 氧化 的 保护 层 ， 并 可 辅助 冲压 ， 
并 且 在 一 定 程 度 上 可 拉 伸 提高 质量 。 关 于 这 个 课题 全 面 讨论 在 Coombs 等 人 发 表 的 综述 
文章 中 (2001) 有 全 面 讨 论 。 
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33.10 典型 NO SiFe 钢 测 量 结 果 的 例子 一 一 等 级 : M400-50AP 


和 下 B,/T H,,/ (A/m) H/ (A/m) P/ (W/kg) u 
0. 1 0. 039 35. 24 14. 2 0. 026 2280 
0.2 0. 106 48. 00 27.2 0. 102 3310 
0.3 0. 188 56. 55 36. 3 0. 210 4220 
0.4 0. 275 64. 00 43. 8 0. 345 4980 
0.5 0. 360 70. 34 49. 1 0. 495 5650 
0.6 0. 443 Tica 53. 8 0. 664 6180 
0.7 0. 529 84. 35 57.7 0. 850 6600 
0.8 0.617 92. 78 61.3 1. 055 6860 
0.9 0. 709 103. 23 65.7 1.279 6940 
1.0 0. 790 116. 80 69. 4 1. 530 6820 
1.1 0. 878 134. 64 72.0 1. 810 6500 
1.2 0. 962 165. 32 75.9 212 5580 
1.3 1. 043 224. 16 80. 3 2.479 4610 
1.4 1. 123 363. 38 83. 6 2.910 3070 
1.5 1. 157 782. 52 86. 7 3. 427 1530 
1.5 1.210 1990. 36 91.5 4. 002 640 
1.7 1. 230 4413.73 98. 2 4. 485 310 


XIF: Brissonneau, P. , J. Magn. Magn. Mater. , 19, 52, 1980. 


3.2.4 非常 规 铁 基 合金 

由 图 3. 11 中 数据 ， 增 加 SiFe 钢 片 中 硅 含 量 ， 与 3% SiFe 相 比 可 以 获得 更 有 吸引 力 
的 材料 。 虽 然 伴 随 着 硅 成 分 增加 饱和 极 化 降低 了 ，6.5% SiFe 的 电阻 京 高 了 几乎 两 倍 ， 
这 使 其 成 为 中 频段 应 用 的 一 种 好 材料 (由 于 明显 减 小 了 涡流 损耗 )。 而 且 ，6.5% 的 
SiFe 表现 出 非常 小 的 磁 致 伸缩 性 能 。 

这 种 钢 的 主要 问题 是 加 入 硅 后 会 变 得 很 人 硬 旦 脆 ， 不 能 用 常规 的 冷 轧 方式 制造 。 
此 ， 出 现 了 这 种 材料 的 其 他 几 种 生产 方式 : 通过 粉末 和 轧 制 法 (Yuan et al. 2008 ) ， 通 过 
快速 凝固 (Fiorillo 2004, Bolfarini et al. 2008), 或 者 化 学 蒸汽 凝结 (CVD) (Crottier- 
Combe et al. 1996, Haiji et al. 1996) 。 

使 用 快速 凝固 技术 是 为 了 避免 生成 FeSi (B,) 和 Fe,Si (DO,)， 因 为 这 会 使 材料 
变 得 很 胸 。 融 化 金属 液体 顺 射 到 一 个 旋转 金属 玖 上 ， 绪 打 获 得 很 溥 (30 ~ 100km) 的 
WAW, WJF 10AAm， 其 延展 性 也 可 接受 ， 且 最 大 磁 导 率 高 于 10,000, FI m 























粒 直 径 5~10km， 因 此 有 时 这 种 材料 也 称 为 微 品 粒 材 料 。 


通过 退火 和 重 结 唱 到 咏 
粒 平均 直径 为 300pm 左右 
的 可 以 提高 磁性 能 。 但 是 ， 
退火 会 导致 机 械 性 能 变 差 。 

与 常规 SiFe FH Lb, 
6.5% tinh. SiFe 主要 优点 
是 其 频 市 会 很 宽 ， 如 网 
3.29 所 示 。 由 图 3.29 可 知 ， 
可 明显 看 到 在 100Hz 以 上 频 
率 6.5% SiFe BHF 3.2% 
SiFe, 

CVD 技术 对 于 大 批量 
生产 更 方便 。 在 该 技术 中 ， 
传统 3% 的 SiFe 用 化 学 方法 
磨 光 ,然后 在 1000% 四 和 氧 
化 硫 和 和 人 毛 气 的 混合 环境 中 放 
lh, WKI 3.30 所 示 。 在 
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Pr (mJ/ kg) 


40 


3.2 SiFe 50um 
30 


20 


6.5 SiFe 30um 


3.2 SiFe 0.3mm 


1 10 


100 1000 


微 晶体 6.5% SiFe 的 每 周期 铁心 损耗 
(与 常规 3.2% SiFe 对 比 ) 


(After Degauque, J. and Fiorillo, F. , Alliages magnetiques doux enrichis 


图 3. 29 


en siliciurn, in Materiaux magnet iques en genie electrique I, Kedous- 


Lebouc, A. (Ed. ) Lavoisier, Chapter 4, pp. 227-286, 2006. ) 


片 材 表 面 生 成 Fe, Si, TUT DACA VAM IE RAE ROC. TE 1000°C 的 环境 下 ， 经 
13h 的 扩散 ， 获 得 均匀 的 硫化 铁 液体 。 用 这 种 方式 ， 可 制造 多 种 厚度 的 唱 粒 取向 或 非 品 


AHL IE] 6. 5% SiFe FH Fr - 








高 温 


图 3.30 CDV 技术 的 6. 5% SiFe 产品 


(After Degauque, J. and Fiorillo, E, Alliages magnetiques doux enrichis en silicium, in Materiaux magnetiques 


en genie electrique I, Kedous-Lebouc, A. 


(Ed. ), Lavoisier, Chapter 4 pp. 227-286, 2006. ) 


FA CVD 硅化 后 ， 可 以 观察 到 材料 几乎 所 有 的 频 变 特性 都 得 到 很 大 提升 。 图 3. 31 给 
出 了 在 CVD 过 程 之 后 ， 明 显 减 少 了 能 量 损耗 。 

在 1993 年 NKK 公司 开始 利用 CVD 硅化 过 程 进行 6. 5% SiFe 的 商业 生产 。 可 提供 
NK E-core 0.05, 0.1, 0.2 #10. 3mm 厚 的 6.5% SiFe。 表 3.11 给 出 了 NKK 6.5% SiFe 
的 性 能 数据 。 在 中 频段 这 种 材料 远 好 于 传统 的 硅钢 片 ， 且 可 作为 非 品 材料 的 蔡 代 品 。 
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Wi(J/kg) 
CVD 之 前 
80 
60 
CVD 之 后 
40 
20 
f/ Hz 
100 200 300 


图 3.31 不 同 频率 下 6.5 SiFe 的 能 量 损耗 
(After Crotier- Combe, S. et al. , J. Magn. Magn. Mater. , 160, 151, 1996. ) 
表 3.11 6.5%SiFe 的 参数 
损耗 /( W/kg) 
1T 1T 0. 5T 0. 2T 0. IT 


t/mm J/T 50Hz 0.4kHz 1kHz 5kHz 10kHz Mma X1000 A,10~° 


NKE- core 6.5% 0.05 1.25 0.85 7.0 5. 2 8.0 5.1 16 0.1 

0.1 12 072 7.3 6.2 11.8 9.7 18 
0.2 1.27 0.55 81 84 19.0 16.8 19 
03 1.30 0.53 100 11.0 25.5 24.5 25 

3% SiFe 0.05 1.79 0.68 7.2 7.6 19.5 18.0 -0.8 
0.1 185 072 7.2 7.6 19.5 18.0 24 
0.23 1.92 0.29 7.8 10.4 33.0 30.0 92 
0.35 1.93 0.40 12.3 15.2 49.0 46.0 94 

Amorph 

Hpo 0.03 138 0.13 15 22 40 40 300 2i 


对 立方 体 结构 的 研究 持续 了 很 长 时 间 。 实 际 上 观察 图 3.32 中 的 Goss 纹理 ， 品 
粒 的 位 置 非常 浪费 。 更 多 的 自然 顺序 , 像 忽 卵石 ， 看 起 来 是 立方 体 顺 序 ， 如 图 
3.32 所 示 。 且 在 戈 斯 结构 中 仅 有 一 个 易 磁 化 轴 方 向 ， 垂 直 于 其 难 磁化 方向 : 在 立 
方 体 结构 中 ， 这 两 个 方向 都 是 易 磁 化 的 〈 见 图 2.18)。 这 种 结构 在 旋转 电机 中 是 
非常 有 利 的 。 

1935 年 Sixtus 首先 出 版 了 有 关 获 得 SiFe 电工 钢 立 方 纹理 的 信息 。1957 年 Assmus 描 
述 了 立方 纹理 结构 的 处 理 和 退火 条 件 。 应 用 这 种 工艺 ，Kohler 在 轻 氧 化 环境 下 对 3% Te 
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图 3. 32 Goss (001) [001] 和 立方 体 (001) [001] 纹理 


铁 进 行 了 退火 实验 。 

此 后 ， 其 他 可 能 的 技术 也 被 证 实 了 ， 例 如 在 垂直 方 回 上 将 请 材 轧 制 两 次 。 这 项 技 
术 在 1988 年 申请 了 专利 ,立方 体 结构 起 始点 是 (114) [401] (Sakakura et al. 1988) 。 
在 20 世纪 70 年 代 Armco 钢铁 和 Vacuumschelze 两 个 制造 商 ， 可 为 实验 室 提 供 立 方 体 纹 
理 的 电工 钢 。 

但 是 ， 这 种 材料 在 市 场 上 并 不 受 欢 迎 。 了 立方 体 纹理 SiFe 钢 片 很 中 (由 于 非常 
复杂 的 生产 工艺 ) ， 伴 随 看 较 大 的 磁 致 伸缩 ， 所 以 近年 来 这 种 材料 只 在 实验 室 
制备 。 

SiFe 钢材 的 其 他 替代 品 是 铁 - 铝 合 金 。 如 图 3. 10 所 示 ， 类 似 于 硅 加 入 铝 改 变 了 材 
料 电阻 率 ，16% 的 铁 - 铝 合金 也 有 很 大 的 电阻 率 (p =140kwOm) ， 儿 乎 比 3% SiFe 大 了 4 
Ho Fah, BROT), WER By (退火 后 磁 导 率 高 达 50,000) 。 铁 - 铝 合金 不 足 之 
处 是 容易 受到 氧化 ， 如 图 3. 33 所 示 。 

其 他 商用 钢 是 16% 的 铁 铝 合 
金 ， 称 为 阿尔 由 姆 高 导 磁 合金 Alp- 
erm (也 称 为 阿尔 分 诺尔 馈 铁 合金 
Alfenol ) 。 由 于 其 高 电 阻 率 ， 这 种 
材料 经 常 应 用 在 中 频段 (Adams 
1962) 。 另 一 种 13% 铁 铝 合金 ， 磁 
致 伸 缩 很 大 ， 用 在 磁 致 弹性 传 感 
fir 

1936 4E, Masumoto 发 明了 一 种 
新 的 铁 - 硅 铝 合金 ， 称 为 Sendust。 
这 种 合金 (84.9 Fe-9.5 Si-5.6 Al) 




















的 磁 导 率 很 高 (其 至 达到 140,000), BF 100 90 %Fe 80 
项 力 低 ， 电 阻 率 大 (Masumoto 图 3.33 FeAlSi 合金 的 参数 


1936), Ab, EA TPE MIE: 同 

Hef FL AS ek A eg PAS OG, A Te] SPE A K 。 可 用 在 中 频 和 高 频 范 围 ， 与 NiFe 合金 
具有 较 强 的 葛 和 争 力 。 由 于 其 硬度 ， 篆 作为 谈 取 磁头 材料 。 因 为 它 非 常 脆 ， 第 和 制 成 粉 
ATK, K3. 12 给 出 了 主要 铁 铝 合金 的 性 能 。 
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表 3.12 Al-Fe 合金 的 参数 





J,/T H./(A/m) Mra 
阿尔 菲 尔 铁 律 磁 致 伸缩 合金 (Alfer) 13% Al 1. 28 53 4,000 
阿尔 帕 姆 高 导 磁 合金 (Alperm) 16% Al 0. 8 3 5 ,5000 
铝 硅 铁 粉 (Sendust ) 10% Si,15% Al 1 4 140 ,000 


来 源 于 : After Adams, E. , J. Appl. Phys. , 33, 1214, 1962. 


3.3 PULA Ae 





3.3.1 RAAE (HERE) 








坡 莫 合 金 〈 镍 铁合金 ) 呈 多 年 来 都 是 高 质量 软 磁 材 料 的 象征 ， 具 有 极 高 的 磁 导 率 
(FE SEE u =1,000,000) 和 小 的 矫 项 力 (在 超 导 合金 中 HH =0.2A/m) (Chin 
1971, Pfeifer and Radeloff 1980, Couderchon et al. 1982 ) Fiorill 车 作 中 叙述 了 超 导 人 合金 
的 优越 性 ， 如 图 3. 34 Aras (Fiorillo 2004) 。 但 最 近 ， 其 相 比 于 新 材料 NiFe 合金 的 重要 
性 有 些 黯 然 失 色 : 非 结晶 的 和 纳米 品 材 料 有 相似 或 者 更 好 的 特性 。 


通过 对 合金 成 分 的 适 
当选 择 (加 入 额外 元 素 如 
fi, Hl, #8. 73) 和 退火 、 
冷 处 理 ， 能 获得 体现 多 种 
非凡 性 质 的 合金 ， 例 如 

1) 热 扩 张 系 数 接近 于 
零 的 合金 (FeNi36 以 不 膨 
胀 钢 或 Fe59Ni36Cr5 恒 弹 性 
ERT AD ) 

2) 热 扩 张 系 数 与 玻璃 
一 样 的 合金 (Fe53.5Ni29 
Col7Mn0. 3Si0.2 是 闻名 的 
ERER ) 

3) 高 磁 导 率 的 合金 
(Fel6Ni79Mn4 是 超级 镍 铁 
磁性 合金 或 Fel6Ni77Cul4 
是 钊 铁 高 导 磁 合金 ) 
























GO SIFe 


Fe 15—Ni80—Mo5 


H/ (A/m) 


图 3.34 ”NiFe 和 FeSi 合金 磁 灌 回 线 的 比较 


( After Measurement and Characterization of Magnetic Materials, 


Fiorillo, E, Copyright (2004) .) 





”上 坡 英 合 金 的 正式 名 称 仪 与 一 种 类 型 的 NiFe 合金 有 关 :nonmagnetostrictive 的 NiFe 合金 与 Ni 含量 在 80% 
左右 ,但 它 是 常用 于 所 有 类 型 的 Nike 合金 。 
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4) 磁 导 率 为 常数 的 合金 (Fe55Ni36Cu9 EE TRER AAE ) 

5) 磁 导 率 线 性 依赖 于 温度 的 合金 〈(Fe70Ni30 是 铁 镍 合金 或 Ni67Fe2Cu30 铁 镍 热 磁 
合金 ) 

6) 位 沛 环 为 正方 形 的 合金 (Fe50Ni50 为 坡 瑞 诺 姆 合金 ) 

通过 合适 的 热处理 ， 可 能 获得 多 种 类 型 纹理 ， 包 括 各 向 同性 。 图 3. 35 说 明了 通过 
合适 的 退火 改变 磁 淖 回 线 的 可 能 性 : 从 和 矩形 磁 滞 回 线 到 线性 。 

NiFe 温度 处 理 和 合成 中 的 易 弯 
性 和 多 用 性 是 其 优点 ， 但 是 在 某 些 _ Omin 
HEOL Tth Ay Be ce BE ig, PE RR RE A 
操作 下 ， 尤 其 是 在 切割 、 冲 压 或 机 
械 振动 之 后 ， 其 性 质 可 能 比较 容易 
改变 ， 因 此 对 材料 进行 退火 是 很 有 
必要 的 。 

图 3.36 给 出 了 NiFe 合金 参数 
与 旬 成 分 依赖 关系 。 有 三 个 主要 的 


应 用 领域 . L 
1) 镍 的 成 分 接近 80% ， 磁 导 a 


率 很 高 ， 矫 顽 力 低 。 
2) 名 的 成 分 接近 50% ， 饱 和 图 3.35 磁场 中 随 热处理 时 间 磁 滞 回 线 的 变化 
极 化 特性 最 大 。 
3) 镍 的 成 分 接近 30% ， 电 阻 率 高 。 
各 向 异性 常数 和 磁 弹 性 常 
数 接近 于 零 的 镍 成 分 为 75% ~ | PREY 
91% ,不幸 的 是 ， 这 两 个 常数 E 36% a 48%~56% 项 国 75%~81% 


同时 取 为 零 是 不 可 能 的 〈 就 像 Á PA 
铝 硅 铁 粉 的 情况 ) ， 但 是 少 加 入 | o 
一 些 其 他 成 分 ( 钼 和 铜 )， 可 以 
得 到 各 向 异性 常数 为 零 时 的 非 /| 
磁 致 伸缩 材料 。 
表 3. 13 给 出 了 主要 NiFe 合 入 111 x 

爹 的 特性 参数 。 在 NiFe 合金 应 Pr om 


用 中 ， 两 类 合金 是 很 重要 的 。 30 40 50 60 70 30 90 
第 一 类 是 含 80% 的 镍 ， 具 — 
AARETE, RIWI, E 
零 磁 致 伸缩 。 这 些 合金 是 大 部 
分 用 作 磁 屏蔽 (BER a EK GE) 和 用 于 传 感 硕 的 900 ~ 950% ,冷却 速度 不 快 于 
100C/h 至 室温 ， 然 后 继续 加 热 到 600% ， 然 后 放置 在 铜 盘 上 ， 在 空气 中 冷却 到 室温 。 
高 磁 导 率 合 金 有 较 低 的 电阻 谤 和 饱和 极 化 特性 。 因 此 ， 对 于 其 他 用 途 (脉冲 变 压 





40min 





120min 


H 

















图 3.36 NiFe 合金 参数 与 钊 含量 不 同 的 对 照 
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at, EMA Rae, SAE Rae. TPR, ea), 使 用 50% RAW Ree. A 
3. 37 给 出 了 损耗 与 磁感应 强度 峰值 之 间 的 依赖 关系 。 


l 





Ps) (W/kg) P(Wikg) 





13.37 典型 NiFe 和 CoFe 合金 的 能 量 损耗 


( Based on the data from Vacuumschmelze and Magnetics. ) 


如 前 边 讨 论 的 那样 ， 钊 -铁合金 由 于 其 性 能 而 很 通用 。 图 3.38 给 出 了 Vacu- 
umschmelze 公司 特殊 用 途 合 金 。 热 深 剂 使 合金 磁感应 强度 线性 依赖 于 温度 ， 在 
永 磁 系统 中 可 作为 磁 分 流 装 置 补 偿 温 度 效 应 。Cryoperm 是 在 低温 应 用 中 的 一 种 


合生 





nx1000 


= e i -sei 





30 60 -200 -100 


图 3.38 具有 特殊 用 途 的 NiFe 合金 





锅 铁 合金 也 可 以 以 粉末 的 形式 使 用 ， 称 为 MPP ( 钥 坡 喘 合金 粉 Ni81Fel7Mo02) 
3.3.2 钴 铁 和 钴 铁 镍 合金 

FF 50% 销 的 合金 称 为 波 门 杜 尔 铁 销 合 金 一 一 饱和 极 化 最 高 的 合金 
这 种 合金 的 数据 和 特性 如 表 3. 13 和 图 3. 39 所 示 。 


高 达 2. 46T。 
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$3.13 NiFe 和 CoFe 合金 特性 参数 











p/ (pOcm) J./T H,/ (A/m) ge X 1000 

Fe64Ni36 75 1.3 40 20 不 胀 钢 

Fe50Ni50 45 1.6 7 15 恒 导 磁铁 镍 销 合金 

Fe52Ni48 45 1.6 8 180 

Fe44Ni56 35 1.5 1 300 

Fe20Ni80 16 1.1 0.4 100 坡 莫 合 金 
Fel6Ni79 Mo5 60 0.8 0.4 550 超 坡 莫 合 金 

Fel 6Ni77Cu5 Cx2 56 0. 75 0.8 500 ER Ta PME 

Fe50C050 7 2. 45 160 5 波 门 杜 尔 铁 铬 合金 

Fe49Co49V2 40 2.4 400 17 BE 


为 了 提高 材料 的 性 能 ， 要 加 入 少量 的 钒 (2% ) 。 这 种 方式 以 饱和 极 化 特性 的 微小 
降低 为 代价 ， 换 取 电 阻 率 和 10A/m 延展 性 的 提升 。 有 一 种 特殊 的 合金 ， 要 精细 控制 纯 
度 和 励磁 退火 。 它 矫 顽 力 在 10A/m EFA, RRE 80,000 左右 。 

当 和 需要 高 饱和 磁感应 强度 时 ,使 用 销 铁 合金 ， 例 如 磁极 和 电 人 磁石。 其 机 理 依赖 于 
磁感应 强度 的 二 次 方 ， 因 此 具有 高 饱和 磁感应 强度 合金 允许 铁心 小 型 化 。 因 为 这 个 原 





因 ， 在 重量 是 主要 考虑 因素 的 航空 工业 秆 使 用 CoFe 合金 。 





有 一 组 NiFeCo 合金 ， 称 之 为 波 尼 瓦 尔 铁 镍 外 合金 Ni4$Fe30Co25 ， 这 种 合金 磁 导 率 








为 钊 数 ， 可 在 宽 场 强 范 围 内 应 用 。 





图 3.39 PAGE (NiFe) 和 销 铁 (CoFe) 合金 的 磁化 曲线 


(德国 Vaccumschmelze 数据 : ultraperm and mumetal alloys from 72% to 83% NiFe group, permax from 


54% to 68% NiFe group, permenorm from 45% ~50% NiFe group, trafoperm from nearly isotropic Sike, 
vacoflux from 50% Co alloy) 
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3.4.1 非 晶 态 软 磁 材 料 (玻璃 合金 ) 

图 3. 40 阐述 了 非 晶 带 材 生产 技术 。 在 一 个 旋转 铜 盘 中 材料 由 液体 状态 迅速 冷却 。 
冷却 速度 应 相当 快 ， 足 以 避免 晶体 结构 的 形成 。 为 了 促进 非 唱 态 形成 ， 添 加 少量 类 金 
属 的 物质 (EZE) 以 提高 熔化 金属 的 粘度 。 由 于 这 种 非 品 带 材 冷却 速度 非常 快 ， 
它 的 厚度 不 超过 S0um， 同 时 这 种 非 品 带 材 宽度 也 是 有 限制 的 ， 一 般 情 况 下 不 超 
过 20cm 。 

表 3. 14 提供 了 主要 非 品 
带 材 的 数据 。 该 表 显 示 出 销 
基 合 金 的 特殊 性 能 : 磁 导 率 
JER, BRUM TTB), Ri i 
伸缩 特性 可 忽略 。 但 这 些 合 
金 饱 和 极 化 度 小 ， 居 里 温度 
Re AAW, RER Str 
值 在 于 低 磁 导 率 和 矫 项 力 ， 图 3.40” 非 晶 带 材 生产 技术 
却 具有 高 的 饱和 性 能 。 在 铁 
基 合 金 中 增加 约 20% 价格 昂贵 的 销 可 获得 最 高 极 化 性 能 。 中 等 性 能 FeNi- Mo 合金 更 适 
合 做 屏蔽 材料 。 
























深化 Fe Si B Cu 
O 感应 加 热 














表 3.14 主要 非 晶 合 金融 材 的 性 能 





J/T H/ (A/m) Mpa X 1000 p/nQem A, x10~° T/C 
FeSiBC 1.6 2.2 300 135 30 370 
FeSiBCo 1.8 4 400 123 35 415 
FeNiMoB 0.9 1.2 800 138 12 350 
CoNiFeBSi 0.6 0.3 1000 142 ~0 225 





非 品 齐 材 的 磁 参 数 可 以 通过 退火 得 到 改善 ( 见 图 3.41) ， 特 别 是 纵 回 磁场 退火 。 
由 于 金属 玻璃 易 雄 ， 通常 由 热处理 可 得 到 最 终 铁心 的 形式 (如; 环形 截面 ) 。 在 处 理 过 
程 中 移 除 机 械 应 力 ， 但 应 力 在 环形 铁心 绕 线 中 却 不 可 避免 。 处 理 温度 不 应 超过 非 唱 态 
的 结晶 温度 ， 锡 铁合金 大 约 为 400% ， 铁 合金 为 480%C ， 锁 合金 为 500%C。 

联合 信号 公司 (Allied Signal Inc) 在 20 世纪 70 年 代 将 非 晶 合金 作为 金属 玻璃 产 
推出 。 目 前 ， 商 用 产品 由 Metglas 公司 日 立 五 金 (Hitachi Metals) 和 Vaccumschmelze 
司 提供 。 表 3. 15 给 出 了 商用 的 非 品 软 磁 材 料 数据 。 非 品 惠 材 的 厚度 在 25m 左右 ， 
度 不 超过 20cm, 

最 通用 的 是 Metglas 公司 SAL 产品 ， 它 具有 较 大 的 饱和 磁感应 强度 和 磁 导 座 及 低 功 
FE, 3.42 给 出 了 该 合金 的 铁心 功率 损耗 。 














SH D> 30 


ü 











退火 铸 态 
一 
Re) 
<= 2 
z z 
磁场 强度 /(A /m) 磁场 强度 /(A /m) 
图 3.41 退火 对 于 非 唱 带 材料 的 影响 (由 Metglas 公司 提供 数据 ) 
3.15 市 售 非 晶 市 材料 的 特性 数据 
J/T 1 x 1000 
Metglas 2605 SAI Fe- B13 Sig 1. 56 600 
Metglas 2605 SC Fesl Bis. 5 Siz, 5 C2 1.61 300 
Metglas 2605 CO Fess Coig Bis Sij 1.8 400 
Metglas 2705 M Cogg Fe, Ni, Mo, S112 Bi 0. 77 800 
Metglas 2714 A Coss Fe, Bua Sijs Ni, 0. 57 1000 
Metglas 2826 MB Fey Nigg Big Mo, 0. 88 800 
Vitrovac 6025 Coss Fe, B 12 Sije Mo, 0. 55 600 
Vitrovac 6030 Co (FeMo), Mns (SiB) 0.8 300 


PI(W/ kg) 
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A, x10~° 
27 
30 
35 
<0. 5 
<0. 9 
12 
0.3 
0.3 


图 3. 42 Metglas 公司 6025 SA1 合金 的 铁心 功率 损耗 (由 Metglas 公司 提供 数据 ) 
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图 3.43 Metglas 公司 6025 SA1 合金 的 铁心 功率 损耗 (由 Metglas 公司 提供 数据 ) 


Lo A Ye 
| NS N 


p 
103 f/ kHz 


图 3.44 不 同 磁性 材料 磁 导 率 与 频率 的 关系 (ARTE ED il E ) 
(XIF: Hilzinger H. R. , J. Magn. Magn. Mater. , 83, 370, 1990) 








由 图 3. 42 和 图 3. 43 ih, JRA AER ROPE, kas ah, 
WAR at, FLA AS, Pedi Be Bee Be fick a AB Oe Fk AT BE, SESE LE, WR 3.44 所 示 ， 
与 其 他 材料 相 比 ， 非 晶 材料 在 高 于 1MHz 情况 下 具有 显著 的 优越 性 。 

非 晶 材料 的 另 一 个 重要 应 
用 是 其 极 高 的 磁 导 率 : HE SESE 
合金 中 甚至 达到 1 000 000。 这 
样 高 的 磁 导 率 尤 其 适用 于 屏蔽 
层 和 传感器 。 图 3. 45 给 出 了 上 典 
型 销 基 非 晶 态 合 金 的 磁化 曲线 。 

电力 变压器 采用 非 唱 金 铁 
心 的 应 用 仍 在 讨论 (1994 年 
Moses, 2008 年 Hasegawa and 图 3.45 Metglas 2705M 钴 的 磁化 
Azuma)。 事 实 上 ， 比 较 位 感应 曲线 (数据 来 源 于 Metglas 公司 ) 
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强度 为 1.3T 时 的 功率 损耗 ， 硅 钢 为 0.64W/kg， 而 非 晶 带 状 材料 为 0.11W《kg， 可 见 这 
种 差别 是 相当 可 观 的 。 

由 于 非 唱 合金 损耗 小 、 效 率 高 ， 有 人 预计 它 将 取代 传统 铁心 的 配 电 变 压 需 。 截 至 
到 1990 年 ， 美 国 已 安装 约 20 000 台 非 品 合 金 配 电 变 压 希 (AMDT) (在 日 本 大 概 有 
32 000 台 ) (1994 年 Moses ) 。 虽 然 与 销 硅 钢材 料 相 比 ， 非 唱 合 金 材 料 的 功率 损耗 较 低 
(由 于 较 小 的 矫 项 力 和 较 大 电阻 率 ) ,但 AMDT 实际 应 用 中 仍 存在 一 些 障 但 。 

非 唱 市 材 非常 薄 (大 概 25pm) ， 又 相当 罕 (10 ~ 20cm) ， 使 用 在 大 型 变 压 硕 的 设 
计 和 制造 中 存在 困难 。 实 际 上 ， 只 能 用 于 生产 铁心 截面 部 分 。 在 单 相 配 电 (在 美国 和 
日 本 占 主导 地 位 ) 的 情况 下 ， 非 品 变 压 需 铁心 截面 设计 是 比较 容易 的 。 而 在 三 相配 电 
系统 (主要 在 欧洲 )， 设计 AMDT 单元 仍然 是 一 个 挑战 。 

限制 非 晶 材 料 发 展 的 一 个 重要 障碍 是 低 饱 和 磁感应 强度 ， 非 品 带 材 仅 为 1.56T， 而 
Go 硅钢 合金 为 2.03T。 广泛 应 用 的 2605 SAL (Metglas 公司 生产 ) 正 是 这 样 ， 因 此 Met- 
glas 公司 开发 了 新 等 级 2605 HB1， 其 特性 做 了 一 些 改变 : B =1.64T , H, =2.4A/m, 
(而 在 2605 SA1 F H, =3.4A/m) (2006 年 Hasegawa) 。 表 3.16 给 出 了 f=50Hz F, = 
FAAS RAR S =500kVA 的 性 能 参数 ， 图 3. 46 为 配 电 变 压 带 的 工作 效率 。 


表 3.16 三 相 500kV 变压器 特性 
































SiFe Metglas SA1 Metglas HB1 
重量 ( 比例) 1 1. 23 1. 17 
空 载 损耗 / 双 665 215 215 
40% 负载 损耗 AW 1353 1207 1207 
可 听 噪 声 /dB 53 58 55 


(KVR: Hasegawa, R. and Azuma, D. , J. Magn. Magn. Mater. , 320, 2451, 2008. ) 
据 估计 ， Se E Be ae ae Hs at 
能 量 损耗 约 为 140TWh。 而 引进 
AMDT 2 Hs gi W AY T A RAY 


非 晶 材料 








80TWh， 这 相当 于 每 年 减少 二 S 

氧化 碳 排放 60 万 it (见于 X 

2008 年 Hasegawa and Azuma ) 。 国 

2009 Œ, ABB 公司 在 新 渗 西 州 

开始 生产 AMDT 变压器 。 负载 (%) 
许多 综述 性 文献 和 书籍 中 都 25 50 75 100 


详细 介绍 = IB Ch 、 
由 i‘ 7 i p 本 a = 图 3.46 ”2000kV 干 式 变压器 的 工作 效率 
980, Lubors Ta 980, Dd (数据 来 源 : Hasegawa, R. , J. Magn. 


gawa 1983, Egami 1984, Moorja- Magn. Mater. , 215, 240, 2000. ) 
ni and Coey 1984, McHenry et 


CQ RKKYMEIŽGEN : FFAA FE 50 TWh, Slit AMDT 则 可 节约 22TWh, 减少 二 氧化 碳 排 放 15 H to 
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al. 1999, Waeckerle et al. 2006 ) 。 后 来 ,我 们 注意 到 有 关 这 个 问题 的 新 论文 数量 越 来 越 
少 。 即 引入 新 等 级 Metglas HB1， 只 是 做 了 一 些 表 面 性 能 改善 。 最 近 ， 更 多 的 人 研究 论文 
都 致力 于 纳米 唱 材 料 研 究 ， 可 看 作 是 非 品 材 料 的 进一步 研究 (因为 非 晶 材料 经 党 作为 
析 品 过 程 的 起 始 原 料 ) 。 
3.4.2 纳米 晶 软 磁性 材料 
1988 年 ， 日 立 金属 公司 Yoshizawa 等 人 证 明 ， 铁 基 非 品 带 材 料 经 过 适当 的 退火 处 理 
后 ， 可 以 产生 一 种 颗粒 非常 小 的 a - FeSi (平均 直径 约 为 10nm) ASE AEH CL 
表 2.115) (Yoshizawa et al. 1988)。 这 种 新 材料 被 称 为 精炼 纯 金 属 (FINEMET) ， 具 有 
优异 的 人 磁性 能 ， 与 销 基 合金 获得 的 材料 性 能 接近 ， 而 其 成 本 远 远 高 于 非 品 齐 材 。 最 初 
使 用 的 非 品 市 材料 Fe ;Cu Nb, Sip s B, EEN 20um (注意 兄 贯 的 硼 与 典型 非 唱 材料 
相 比 使 用 量 较 少 ) ， 加 入 铜 可 增加 a - Fe 品 核 的 聚集 ， 加 入 包 可 降低 品 粒 的 增长 速度 。 
退火 温度 持续 约 1h， 高 于 结晶 温度 ， 约 为 S$0% 。 此 外 ， 起 始 原料 的 饱和 磁 致 伸缩 为 
A, =20 x 10 (ABOU ZAK mA A ee Hf, ALK, Yoshizawa 的 论文 称 ， 
新 类 型 软 磁 性 材料 可 作为 纳米 品 材 料 研究 的 起 点 。 图 3.47 表现 了 Yoshizawa 论文 中 各 
种 材料 的 特性 。 
铁心 耗损 /(kWym3) 
Fe 基 非 晶 态 合金 
1000 Mn-Zn 铁 氧 体 





















Co 基 非 唱 态 合金 
FINMET 


N 
Mn-Zn 铁 氧 体 N 








104 


FINMET 
100 


Co 基 非 晶 态 合金 
f/kHz 
20 50 100 200 1 10 100 1000 


图 3.47 FINEMET 材料 特性 
(数据 来 源 : Yoshizawa, Y. et. al, J. Appl. phys. , 64, 6044, 1988. ) 


纳米 材料 中 的 晶 粒 各 向 异性 方向 是 随机 的 ， 这 就 降低 了 其 整体 性 能 。 纳 米 晶 材料 
特性 与 最 优 级 坡 员 合金 相似 。 但 是 ， 争 铁合金 只 能 在 100kHz 频率 下 工作 ， 而 纳米 品 材 
料 正常 工作 频带 宽度 与 最 优等 级 的 铁 氧 体 相似 。 

最 初 的 FINEMET 信息 报道 之 后 ， 类 似 或 其 他 纳米 唱 材 料 的 报道 在 其 他 出 版 物 中 陆 
续 出 现 。 最 有 名 的 是 NANOPERM 和 HITPERM ( 见 图 3.50)。 日 本 东北 大 学 研究 小 组 于 
1981 年 提出 利用 其 他 过 渡 人 金属 钳 (Zr) 或 欠 CHE) FRM (Nb) (Suzuki et al. 1991, 
Kawamura et al. 1994) 。 典 型 材料 Fe, Zr, B,Cu 2K Fe,,Zr,B,Cu, 被 称 为 NANOPERM。 材 料 
可 通过 融入 混合 物 快速 凝固 或 热 压 机 压 实 粉末 获得 (Kawamura et al. 1994) 。 图 3. 48 描 
述 了 NANOPERM 的 特性 。 

图 3.49 给 出 了 非 唱 或 纳米 唱 材 料 在 退火 状态 下 的 性 质变 化 。 

由 图 3. 48 中 数据 得 ， 纳 米 材料 NANOPERM 与 铁 基 非 晶 合金 相 比 具有 低 损耗 和 高 
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z 10 100 1 10 100 


13.48 Fez Zr; Bs Cu, 纳米 晶 材 料 特 性 
(数据 来 源 : Kawamura, Y. et al. , J. Appl. Phys. , 76, 5545, 1994. ) 


非 唱 材料 纳米 品 材 料 


30 晶 粒 尺寸 nm 
10 
10 A, 10-6 
0 
as- Q 600 700 800 温度 / 开 





13.49 非 晶 带 材料 Fez Zr; Bo Cu 在 退火 过 程 中 的 参数 变化 过 程 
(数据 来 源 Suzuki, K. et al. , J. Appl. Phys. , 70, 6232, 1991. ) 





磁 导 率 特 性 。 与 FINEMET AH n FINEMET Fe-Si-B-Nb-Cu 
比 ， 这 种 材料 表现 出 较 高 的 非 晶 态 

饱和 极 化 特性 (FINEMET X 105 
而 NANOPERM 为 








NANOPERM Fe-Zr-B-Cu 


1.5~1.8T)。 非 唱 材 料 和 纳 o 
米 品 材料 缺点 与 硅 铁 合金 相 
比 ， 有 较 小 极 化 特性 。 同 样 


与 镍 铁合金 相似 ， 为 了 获得 i “30 BIT 


ieee) alae 图 3. 50 主要 纳米 晶 材料 的 磁 导 率 和 极 化 范围 


获得 特殊 合金 ， 命 名 为 HIT- 
PERM, 
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HITPERM FeCo-Zr-B-Cu 


FeCo 纳米 晶 合 金 组 成 为 (FeCo) -M-B-Cu (其 中 ,，M 48 Zr, Hf, Nb 等 )， 这 使 得 








其 饱和 极 化 程度 与 SiFe 接近 。 这 种 纳米 品 合 金 称 为 HITPERM ， 可 在 高 达 650°C 温度 下 
工作 。 表 3. 17 描述 了 各 纳米 唱 合 金 的 主要 特性 。 


表 3.17 主要 纳米 晶 合 金 材料 特性 


J./T H-/(A/m) u(1kHz) Po,100kHz/(W/kg) D/nm 
Fez; s Cu; Nb; Si,3 5 Bo 1. 24 0.5 100 ,000 38 13 
Fe Cu; Nb; Sijs 5 1. 23 0.4 110,000 35 14 
Fess Nb- Bo 1. 49 8 22 ,000 76 9 
Fegs Cu, Zr Be 1. 52 3,9 48 ,000 116 10 
Fey, Zr, B, 1. 63 5.6 22 ,000 80 17 
Fe, Co, Si, Big 1.8 5 1,500 


来 源 : Handbook of Magnetic Material, Vol. 10, Herzer, G. , Nanocrystalline soft Magnetic alloys, pp. 415- 
462, Copyright (1997), with permission from Elsevier. 


最 第 用 纳米 材料 与 Fe, Cu, Nb, Si,;B, 合 金 相 似 ， 用 不 同 的 商品 名 : Finemet、 
Vitroperm 、Nanophy。 

由 于 纳米 材料 对 退火 条 件 非常 敏感 ， 一般 常用 于 环形 铁心 ， 如 电抗 各 或 变 压 带 。 
图 3.51 给 出 了 退火 温度 对 矫 磊 力 和 磁 导 率 的 影响 。 退 火 温 度 不 合适 会 引起 品 粒 直径 过 
ERK, FEOJ REIM 〈 矫 闫 力 在 很 大 程度 上 取决 于 品 粒 和 直径， 大致 与 广 成 正 
比 ) 。 同 样 的 ， 合 金成 分 微小 变化 也 会 导致 参数 的 显著 变化 。 由 图 3. 52 可 知 对 Finemet 
合金 的 推荐 退火 温度 。 

















图 3.51 ”Finemet 在 不 同 温度 下 退火 1h 的 磁性 参数 变化 
(数据 来 源 : Herzer G. , IEEE Trans. Magn. , 26, 1397, 1990. ) 


合理 运用 磁场 的 退火 过 程 ， 有 可 能 改变 磁性 参数 ， 例 如 ， 改 变 磁 滞 回 线 的 形状 。 
图 3.53 描述 了 相同 Finemet 合金 在 不 同 退 火 条 件 下 ， 所 呈现 的 磁 浪 不 同情 况 。 

高 磁 导 率 材 料 可 用 于 EMI 滤波 器 、 屏 蔽 板 、 电 流传 感 咒 和 磁 传感器 。 移 形 磁 滞 回 
线 的 材料 可 用 于 脉冲 电源 铁心 和 浪 涌 吸收 妖 。 而 低 磁 致 伸缩 特性 材料 适用 于 高 频 状态 ， 
如 变压器 、 滤 波 器 和 电抗 器 。 表 3. 18 给 出 了 主要 Finemet 材料 的 特征 参数 。 
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500~570°C 


热处理 气体 
大 气 圈 (氮气 或 氢气 ) 





图 3. 52 Finemet 型 纳米 唱 合 金 的 典型 退火 过 程 
(数据 来 源 : Hitachi Metals 数据 ) 














FINEMET 
FT-3L 
Hi(A/m) Hi(A/m) 


FINEMET 
FT-3M 


FINEMET 
FT-3H 





HK Alm) 





图 3.53 Finemet HAJA ASS AM AY) ee ir E] 2k 
(数据 来 源 : Hitachi Metal 数据 ) 


表 3.18 主要 FINEMET 磁 心 的 材料 特性 


J/T B/B.(%) He/(A/m) u(1kHz) (lkHz) P/(kW/m?) A.(10™) 





FT-3H 1. 23 89 0.6 30 ,000 5 ,000 600 0 

FT-3M 50 25 70 ,000 15 ,000 300 0 

FT-3L 5 0. 6 50 ,000 16 ,000 250 0 
Mn- Zn 铁 氧 体 0.44 23 8.0 5 ,300 5,300 1,200 -0.6 


(KVR: Hitachi Metals data. ) 





与 铁 氧 体 在 高 频率 应 用 工作 状态 竞争 的 是 纳米 材料 ， 如 图 3. 54 和 表 3. 18 所 示 。 
精炼 纯 金属 FT-3M 





1 10 100 1000 f/kHz 


图 3.54 Finemet 材料 的 功率 损耗 和 阻抗 磁 导 率 
(数据 来 源 : Hitachi Metals 数据 ) 
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3.5 EKER 


3.5.1 和 钙化 锰 和 钙化 镍 铁 氧 体 

铁 氧 体 是 尖 唱 石 号 结构 的 陶瓷 亚 铁 磁 体 材 料 。Snoek 研究 了 铁 氧 体 的 各 种 可 能 组 成 
成 分 ， 指出 体现 铁 氧 体 最 好 性 
能 的 两 个 主要 类 别 : EAE i 
(MnZn) #IFE TEER (NiZn) 铁 
氧 体 ( Snoek 1936, Sugimoto 
1999), BE, MIAME TS 
种 软 磁 铁 氧 体 的 成 分 (1966 年 
停止 ) ， 但 这 个 家 族 中 只 有 这 两 











种 组 分 的 铁 氧 体 材 料 具有 商用 0 
价值 ( 见 图 3.55)。 表 3.19 给 图 3.55 铁 氧 体 MnZn 和 NiZn 的 
出 了 这 两 类 软 氧 体 磁 心 的 主要 初始 磁 导 率 与 频率 的 变化 关系 








性 能 。 和 钙化 锰 (MnZn) 铁 氧 体 具有 较 高 磁 导 率 和 饱和 极 化 特性 ， 而 和 锌 化 旬 (NiZn) 铁 
氧 体 有 更 高 电阻 率 (接近 电 绝 缘 体 ) ， 因 此 可 使 用 在 更 高 的 频率 范围 (NiZn， 用 于 
1 ~500MHz, , 而 MnZn 只 用 于 几 MHz) 。 


表 3.19 铁 氧 体 MnZn 和 NiZn 的 主要 性 能 


Min J /T He/ (A/m) p/ (Qm) T/C MHz 


MnZn 500-20 ,000 0. 3-0.5 4-100 0. 02-20 100-250 DC-1 
NiZn 10-2 ,000 0. 1-0. 36 16-1 ,600 10-107 100-500 1-500 


(KVR: McCurrie, R. A. , Ferromagentic Materials, Academic Press, London, U. K. , 1994. ) 


这 两 类 铁 氧 体 可 以 表示 为 Mn.Zn，, FeO, 5% Ni, Zna Fe,0,。 改 变 其 组 分 可 影响 
铁 氧 体 的 性 能 ， 如 图 3.56 所 示 。 有 三 类 主要 的 铁 氧 体 : 优秀 磁 导 率 型 (可 用 于 EMI 滤 
小 需 ， 电 抗 希 和 屏蔽 天 ) 、 信 号 处 理 的 高 饱和 极 化 型 以 及 功率 应 用 的 低 损 耗 型 (品质 因 
数 0)。 一般 来 说 ， 软 磁铁 氧 体 的 磁 特 性 不 如 SiFe 铁 氧 体 ， 且 其 参数 与 温度 相关 。 但 由 
于 其 高 频率 范围 磁性 能 很 高 ， 这 类 铁 氧 体 市 场 上 也 有 许多 应 用 。 一 般 地 ， 廉 价 铁 氧 体 
可 应 用 在 要 求 不 高 的 场合 。 

铁 氧 体 的 制造 过 程 并 不 复杂 。 其 原材料 (成 分 为 金属 氧化 物 或 碳酸 盐 ) 一 般 为 粉 
示 混合物。 通过 起 烧 这 种 混合 物 ( 预 烧 绪 温 度 约 1000% ) ， 碳 酸 盐 除了 在 娄 烧 中 分 离 ， 
还 由 MCO; 一 MO + C0, 产 生 (OM PHATE, AI ARI TT EZ). HBG, PB AOR 


























O Rinfizerh MgAl 0, (A**B3* 04- ) 描述 的 一 种 矿物 。 在 晶体 中 ， 氧 负离子 被 安排 在 立方 包围 唱 格 
结构 ，A 和 B 阳离子 在 唱 格 中 占据 八 面 体 或 四 面体 的 位 置 。 
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awe 





mol% MnO 


10 15 20 25 mol% ZnO 


图 3.56 MnO - ZnO - Fe, 的 相 图 分 析 
(数据 来 源 : Ferrite Users Guide by Magnetic Material Producers Association MMPA ) 


麻 成 颗粒 小 于 2pm MK, Ra Ar mA IE, SE EAR EE FE 1150% 到 1300 之 


间 。 根 据 组 分 不 同 (包括 添加 少量 其 他 元 素 ) ， 技 术 市 场 上 提供 不 同 种 类 的 铁 氧 体 ， 如 
图 3.57 所 示 。 








0.1 1.0 10 f/ MHz 


图 3.57 市 场 提供 的 不 同 种 类 铁 氧 体 (“3” 代 表 MnZn,“4” 代 表 NiZn) 


(数据 来 源 : Ferroxcube) 


在 对 铁 氧 体质 量 进 行 评 估 时 ， 其 评价 参数 稍 不 同 于 低频 材料 。 在 考虑 伐 导 率 时 ， 
实 部 和 虚 部 两 部 分 都 应 该 考虑 ， 如 网 3. 58 所 示 。 复 数 磁 导 率 可 表示 为 : 
人 = 人 + je" (359) 
为 能 够 更 好 地 表示 功率 消耗 ， 可 引入 极 化 强度 J(i) 与 磁场 强度 A(t) 之 间 的 相 
BS ô: 








n 


tanô =% (3.4) 
u 


剩余 功率 损耗 表示 为 (Fiorillo 2004) : 
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1 10 100 f/MHz 


图 3.58 选 定 铁 氧 体 磁 导 率 的 实 部 与 虚 部 
(数据 来 源 : Stoppels, D. , J. Magn. Magn. Mater. , 160, 323, 1996. ) 





W=n tano (3.5) 
/1 + tan’d 
XT FEU as PT EA Ay Fae, ZA a A a A O = 1 /tand 表示 其 质量 。 另 外 一 种 质 


量 和 性 能 指标 是 由 三 B,, 的 形式 固定 其 损耗 ， 图 3.59 表示 了 这 种 相关 性 例子 。 


J Bmnax/ HzT 








60,000 





0.1 1 f/ Hz 


图 3.59 不 同等 级 铁 氧 体 的 性 能 因素 
(数据 来 源 : Ferroxcube ) 


KI 3. 60 表示 典型 铁 氧 体 的 磁 涉 回 线 ， 表 3. 20 给 出 几 种 典型 市 售 铁 氧 体 的 性 能 。 
表 3.20 典型 功率 铁 氧 体 的 性 能 





3C90 3F3 3F4 4F1 
类 型 MnZn MnZn MnZn NiZn 
频率 范围 25 ~200kHz 0. 1 ~0. 7MHz 0.5 ~3MHz 2 ~20MHz 


p/OQm (25°DC) 5 7 10 2 x 10° 
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(2) 
3C90 3F3 3F4 4F1 
p/Qm (100°DC) 1.3 2 3 3 x 104 
p25°100kHz 4 6 7 1 x105 
p25°1MHz 1 1.5 3 5 x10 
p25°10MHz 0.6 2 x 104 
平均 品 粒 尺 寸 /pm 7 5 2 3 
u (10kHz, 0. 1mT) 2000 1800 800 80 
B./T 0.5 0.5 0. 44 0. 32 
损耗 P/ (mW/cm ) 
25kHz，200mT 60 100 
100kHz，100mT 70 70 
500kHz，50mT 200 180 
1MHz，30mT 390 150 
3MHz，10mT 220 150 
SMHz, 10mT 300 
10MHz, 5mT 150 


(KVR: After Stoppels, D. , J. Magn. Magn. Mater. , 160, 323, 1996. ) 





-200 0 200 H/(A/m) 


图 3. 60” 铁 氧 体 的 典型 磁 清 回 线 : 3R1, f=100kHz, T=25°C 
(数据 来 源 : Ferroxcube ) 
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3.5.2 铁 氧 体 在 微波 中 的 应 用 

随 着 新 一 代 电 子 设备 工作 频率 的 不 断 增 加 ， 因 此 ,磁性 材料 工作 范围 要 到 GHz 
等 级 ， 有 时 甚至 高 达 150GHz。 伺 性 部 分 在 许多 微波 帮 件 中 都 是 非常 重要 的 ， 比 如 . 
FUR RA. Vat. Pa. POA aS VE ait, IS AY ce PR AA YW El AN 
Lie 

在 GHz 范围 内 ， 铁 氧 体 会 出 现 铁 磁 谐振 现象 (更 准确 说 的 是 亚 铁 磁 谐振 ， 见 
2.7.4 市 )。 因 此 ， 微 波 材料 引入 一 个 重要 参数 A 厅 ， 表 示 铁 磁 共 振 线 宽 。 微 波 材 料 的 
RTRA (Polder) 张 量 表示 : 











(mM -jk 0) 
B= K wp 0 H (3.6) 
O 0 mj 


其 中 ,j=p (1+a,0,/ (@ -0 )), K=mow,/ (0 -w ), ©) = yH, w, = Y 
M, y 表示 铁 磁 谐振 ( 旋 磁 ) HE, y=gx17.6 [MHz/ (kA/m)], gz 为 朗 德 因子 (对 于 
不 同 铁 氧 体 材料 介 于 1.9 ~2.4 ZE). 
因此 ， 材 料 的 磁 寻 率 与 频率 Co), FEMA 〈ow) ， 内 部 仿 置 磁场 (Hy) AX, 
微波 范围 中 的 三 种 重要 材料 分 别 为 : 石榴 石 铁 氧 体 (1 ~10GHz 范围 ); 尖 品 石 铁 
氧 体 (3 ~30GHz 范围 ) ;六角 铁 氧 体 (1 ~ 100GHz 范围 ) 。 表 3.21 描述 了 各 主要 微波 
材料 的 性 能 。 





表 3.21 主要 微波 材料 的 性 能 


J./T AH/ (kA/m) TZ 

Rin 
Mno ı Mgo 9 Fe, 04 0. 25 56 290 
Lio > Zno Fe» 20, 0.5 14 450 
MeFe, 0, 0. 25 70 320 
NiFe, 0, 0.3 24 one 

石榴 石 
Y;Fe,0,, (YIG) 0.18 4 280 
(Y, Al);Fe.0,, 0.12 6 250 
(Y, Gd);Fe,0,, 0. 06 12 250 

铁 氧 体 
BaFe,, 09 0. 45 1.5 430 
Ba; Co, Fe, 04, 0. 34 12 410 
Ba, Zn, Fe, 055 0. 28 25 130 


微波 技术 和 微波 材料 在 许多 文献 和 书籍 中 都 有 描述 (Dionne 1975, Nicolas 1980, 
Pardavi- Horvath 2000, Adam et al. 2002 ，Ozgur et al. 2009 ) 。 
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3.6 WRK ee EH 


3.6.1 总 论 
由 于 在 永久 磁铁 生产 中 引入 了 稀土 金属 鲍 (Nd) 和 名 (Sm) (进一步 开发 主要 含 
这 些 元 素 的 矿物 的 矿床 一 一 独居 石 一 一 出 现在 中 国 和 巴西 的 霸 秦 饥 钢 矿 )， 使 得 永久 位 











铁 质 量 取得 了 重大 进展 ， 如 图 3. 61 Stan. 
负 (Ba) 铁 氧 体 


$ (Al) 500 





25cm? 
= 5mm 


图 3.61 在 距 永 久 磁 铁 表 面 5mm 处 产生 的 磁感应 强度 为 0. 1T 
(数据 来 源 ，Boll，1989) 





0.8 16 H. (kA/m) 
图 3. 62 主要 硬 磁 材料 的 比较 
(数据 来 源 : Leonowicz, 2005) 


在 软 磁 材 料 中 ， 要 尺 可 能 减 小 矫 硕 力 ， 因 为 磁 济 损耗 与 矫 硕 力 有 很 大 关系 。 相 反 ， 





在 便 磁 材料 中 ， 需 要 尽 可 能 大 的 矫 项 力 和 剩 磁 ， 因 为 储存 磁 能 与 已 .中 近似 成 正比 
( 见 图 3. 62 ) 。 

从 历史 上 看 ， 最 早 的 硬 磁 材 料 是 不 同 种 类 的 钢材 。1917 年 ， 日 本 发 明了 称 为 本 田 
合金 的 销 钢 (Fe,,Co,,W,Cr,C,,). 1931 年 也 是 在 日 本 ， 三 岛 (Mishima) AHA T FBR FE 
合金 (Fess NisAl, ) ， 与 钢 相 比 具 有 更 好 的 性 能 。 现 在 ， 实 际 上 铅 钢 作为 一 种 永 磁铁 料 
已 经 从 市 场 上 消失 了 。 表 3. 22 给 出 了 主要 几 种 硬 磁 材料 的 参数 ， 图 3. 63 给 出 了 永 磁 材 
料 的 市 场 份额 品 。 








1995 年 数据 。 最 近 ， 出 现 了 更 多 的 稀土 金属 基 人 磁铁 。 
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# 3.22 主要 硬 磁 材料 的 性 能 参数 





(BH) max/ (KJ/m) jyHe/ (kA/m) pHe/ (kA/m) B,/T T/C 价格 (相对 ) 
FeCoCr 7 20 20 0.9 = 
铁 氧 体 28 275 265 0.4 450 1 
FE 40 124 124 1.2 850 10 
NdFeB 320 1200 750 1.0 310 20 
SmCo 160 1500 750 0. 95 720 100 
粘 结 铁 氧 体 209% 






烧结 NdFeB14% 
烧结 铁 氧 体 40% 
精 结 NdFeB4% 


烧结 SmCo10% 


其 他 2% 


图 3. 63 永久 磁铁 的 市 场 份 额 
(数据 来 源 : Jiles, D. , Magnetism and Magnetic Materials, Chapman & Hall, New York, 1998) 





由 图 3. 63 给 出 的 数据 ， 可 以 看 到 人 硬 磁 铁 氧 体 材料 在 市 场 上 仍然 占 主导 地 位 (几乎 占 
市 场 份额 的 60% )。 稀 土 金属 基 们 、 
体 的 使 用 范围 越 来 越 广 ， 超 过 了 早 
期 非常 流行 的 铝 镍 外 合金 (1996 
年 Fastenau and van Loenen ) 。 

多 年 来 ， 磁 性 材料 的 评价 一 
般 都 是 基于 B =f(H) $R, R 
近 ， 这 种 关系 由 =f(H) RË, 
其 能 够 更 可 徘 的 描述 磁 物理 现 
象 ?。 对 于 软 磁 材 料 来 说 ， 这 两 种 
RA PAW, RATER RAY H 
值 时 才 有 所 区 别 呈 。 但 对 于 硬 磁 材 
BOR GL, WY B=f(H) 5 J= 














Al3.64 理想 的 BCA) 和 J(H) REW EA 





O 在 B=f/(H) 关系 式 中 ,不 可 能 标识 出 饱和 。 
日 “在 磁感应 强度 B 和 极 化 强度 /或 磁化 强度 M ) 之 间 有 如 下 差别 : BJ +p )H RB =uM +H, 
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所 万 有 显著 的 不 同 ， 如 图 3. 64 所 示 ， 所 以 需要 区 分 BCA) 回 线 中 的 矫 项 力 ,H. 与 J(H) 
回 线 中 的 矫 闫 力 ,H.。 矫 项 力 ,H. 通 常 比 矫 项 力 ,H 要 大 ， 这 个 差别 是 区 分 材料 内 部 人 磁 能 
储存 的 方法 。 

另 一 个 不 同 点 是 ， 通 篆 软 磁 材 料 用 作 闭 合 磁 路 。 而 对 于 永久 磁铁 来 说 ， 从 来 没 用 
硬 磁 材料 作 闭 合 磁 路 〈 侧 重 于 磁铁 两 极 间 外 部 磁场 的 研究 ) 。 图 3. 65 给 出 了 一 个 永久 
人 磁铁 材料 的 例子 ， 它 的 间 际 长 度 为 !,， 截 面 为 4,。 











| (BH) 


max 





pH, be 能 量 积 BH 


图 3.65 FP ARES AC TRE AS AT HE Tee Hh R 





打开 闭合 磁 路 后 ， 在 退 磁 场 作 用 下 剩 磁 已 KEI B 。 在 永 磁 分 析 中 ， 通 常 考 虑 磁 滞 
回 线 的 第 二 象限 ， 称 为 退 磁 曲 线 (如 图 3.65 所 示 )。 中 的 值 是 由 磁 滞 回 线 和 退 磁 线 
(或 负载 线 ) WELA P HEH: 
B 1 








Doy 
H= -N SH -N (3.7) 
式 中 ，NV 是 取决 于 样品 几何 形状 的 退 磁 系数 。 

由 图 3. 65 的 磁 路 得 出 下 列 关 系 (忽略 截面 积 4. 的 气 际 周 围 漏 磁 场 ) : 
Hl, - H,1,, =0 (3.8) 
® =B A, =p,H,A, =B,A,, (3.9) 

由 以 上 等 式 得 出 : 

厅 =B A Ce (3. 10) 
或 正太 = 有 4 V, (3. 11) 


由 式 (3.11) 可 以 得 出 . 

1) 获得 磁铁 磁场 值 的 可 能 与 (BH) 直接 相关 ， 该 值 称 为 能 积 。 

2) 假设 气 际 体积 为 VY,， 便 磁 材 料 的 最 大 能 量 为 BH, P AIS ER BY RA OV, 
( 见 图 3-61)。 

3) 所 设计 人 磁铁 尺寸 应 确保 其 工作 点 P 与 (BA), 的 最 大 值 相对 应 ， 如 图 3. 65 所 示 。 

图 3. 66 表明 由 相同 BL. AAT, FISKE ATA BAC A) 曲线 。 

理论 上 来 讲 ， 理 想 磁 铁 的 磁 淖 回 线 为 矩形 ， 其 最 佳 工 作 点 尸 位 于 线 妃 -H WP 














间 ， 最 大 能 积 > 





(BH) „„ = eat) A (3. 12) 


2 


XTERM (NdFeB) R4 
性 材料 来 说 ， 这 个 理论 限 值 
一 般 为 485kJ/m 。 通 销 ， 磁 
铁 的 实际 值 要 小 于 这 个 理论 
值 的 60% © 。 

在 图 上 表示 材料 退 磁 曲 
Zeit, B/w, H 曲线 代表 1/N 
HJE (如 式 (3.7) ) ， 也 能 









不 BH 的 值 ( 见 图 3.67)。 H 图 3.66 不 同 磁铁 开关 的 磁 灌 回 线 的 能 积 
此 ， 永 磁 材 料 设计 人 员 可 确 (B AI H WEA) 
定 材料 性 能 和 磁铁 的 几何 
形状 。 
Blu H=1.5 
Blu H=1.0 


Blu, H=0.5 


HI/(kA /m) 0.8 0.4 


图 3.67 不 同 材 料 的 退 磁 曲线 
(数据 来 源 : Vacuumschmelze 产品 目录 ) 


磁铁 储 能 也 与 能 积 BH 和 磁体 的 体积 了 AX (Fiorillo, 2004) ) : 
E => (BH) V, (3. 13) 


m 


在 一 些 实际 应 用 中 〈 如 电机 ) ， 磁 场 间 隐 并 不 是 固定 的 ; AEN ERY FET RAS) BA] 


© 1T=kg/A/s?; 1T + 1A/m=keg/s’?/m; H 1J=kg m/s, KIE (BH) 可 表示 为 Jr 。 
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合 磁 路 状态 (PUR GiB Ae fl), ER RE AS SS HARR BOS, ABI “ME B, 
如 图 3.68 所 示 。 此 外 ， 这 个 变化 会 形成 一 个 小 人 磁 涡 回环 。 由 于 这 个 回环 比较 罕 ， 它 通 
Be APRA Be a ER u EE BAR 
3.6.2  ” 铝 镍 钴 合金 

=) (Mishima) 在 1930 
ERI T ARE, IES 
个 传统 意义 上 的 合金 ， 含 铁 
58% ， 锡 30% FIFA 12% 。 其 
矫 顽 力 超过 30kA/m, ILE 
是 最 好 磁 钢 的 两 倍 。 直 到 20 
世纪 70 年 代 引 入 稀土 材料 
前 ， 铝 铝 销 都 作为 主要 的 便 
磁 材 料 。 近 来 ， 其 重要 性 不 图 3.68 永久 磁铁 的 工作 状态 
MEE (DLA 3. 63) ， 主 要 优势 是 在 高 达 SOOT 时 仍 能 正常 工作 。 评 估 铝 镍 镶 的 组 份 改 
变 (添加 了 钴 和 詹 ) ， 称 为 铝 锅 销 2S, FAEREES SAE OS, UNA 3. 69 所 示 。 











Mishima 5 6 


图 3.69 Fa BRE ae HY eS PP oP 





ERMAK ATA], AMSA, SR (THR); € 
MEBER E, DOR aa Cie], APRA RPE ULE 3. 23 。 


R 3.23 铝 镍 钴 的 特性 








B,/T p./(kA/m ) (BH) max/(kJ/m ) 
Alnico 2 0. 72 45 12.7 各 向 同性 ,12% ~20% Co 
Alnico 3 0.7 38 11.1 各 向 同性 ， 不 含 Co 


Alnico 4 0. 55 57 10.7 各 问 同 性 





198 as VEN) E F At 


( 续 ) 
B,/T BH./(kA/m) (BH) max/(kJ/m? ) 
Anicog 132 2 57 各 向 异性 ,取向 
Alnico 6 1. 08 240 31 KEE, Ek 
Alnico 8 0. 93 480 47.7 各 问 异 性 ， 高 He 
Alnico 9 1. 12 480 83.6 柱状 ， 取 问 


(XI: Arnold Magnetic Technologies. ) 


FE ER EH BOK AN Fa BRA 2 号 ，…… , FPR OS, HR H AA PRN B OK JE ER ht E 
(Alni) , BAR EKA REER (Alcomax) , ERR AACA BEER (Hycomax)， 带 元 纳 
Ba eae (Ticlnal) , ERE em ae HA EP, ES FF PE AE hy E 
BEE, PU, Fa BR a ae Fe EO Ee J 2, 1 ce JP 
iH Dae et 5 “SFr ie, KAER Pe el SB RA, ERA AA , 
E Se Aa FR FA eR I Ta] ZE— TT) EPS), MAER 6 SIT UR, ASN EK Ge m H 
ww, TRO 号 中 ， 经 过 适当 热处理 后 ， 会 形成 柱状 晶体 。 图 3.70 HR SABRE 
合金 材料 的 一 种 典型 退火 工艺 。 

















感应 熔炼 
AI—Ni—Fe—Co eu 
1500°C ~ 1650 在 模具 冷却 


250°C/min 均匀 化 600°C 


1200°C ~1300°C 空气 冷却 
100°C ~ 150°C /min 
| $550°C~650°C 


30min 12min 


13.70 铝 钊 销 合 金 材 料 的 典型 热处理 过 程 


SLOTS se 
Ono 











4H Be Fh AT OBL aE m e, Al BIT 
Uk, EM ey Oe ek BX BOGE a, — 12 
PPLE ATK, FER EH S 号 及 9 
更 高 种 类 中 含有 钴 和 詹 ， 因 此 6 
价格 最 贵 。 图 3.71 给 出 了 铅 镍 0.8 
钴 材料 的 退 磁 曲 线 。 / 2 
3.6.3 ” 硬 磁 铁 氧 体 

硬 磁 铁 氧 体 的 性 质 相 当 有 on 
限 ， 有 相对 较 小 的 饱和 性 。 但 
由 于 其 价格 低廉 ,通常 用 于 要 








求 不 高 的 场合 。 便 人 磁铁 氧 体 材 H/kA/m) 120 80 40 
料 通 党 烧结 为 粉 状 ， 也 可 用 复 图 3.71 各 种 铝 镍 销 材 料 的 退 磁 曲线 


BO BL RK Be j 也 可 用 橡胶 \ (数据 来 源 Arnold Magnetic Technologies catalogue ) 
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PVC, RAMA MA, SEAT, FORE REVERE NRE (导致 在 整个 
体积 中 磁性 减 小 ) ， 但 由 于 其 灵活 性 和 低 康 的 价格 ， 应 用 仍 十 分 广泛 。 

根据 硬 磁 铁 氧 体 材料 制造 过 程 ， 可 分 为 两 类 : 钢铁 氧 体 (Ba0 - 6Fe,0,) PEREK 
氧 体 (Sr0. 6Fe,0,) 。 这 两 种 便 磁 材料 具有 相似 的 性 能 ， 只 是 锡 铁 氧 体 有 更 好 矫 项 力 
及 饱和 特性 。 图 3.72 和 表 3. 24 给 出 了 这 些 材 料 的 性 能 参数 。 


JIT 











Ba 各 癌 异 性 


Sr 各 疝 同性 10.3 


0.2 
Ba 各 问 同 性 


0.1 





Hi(kA/m) 200 100 Hi(kA/m) 


图 3.72 不 同 便 磁 铁 氧 体 的 退 磁 曲线 
(数据 来 源 : McCurrie, R. A. , Ferromagnetic Materials, Academic Press, London, U. K. , 1994. ) 


33.24 典型 硬 磁铁 氧 体 的 性 能 参数 





B,/T pl./(kA/m) }H./(kA/m) (BH) max/(kJ/m° ) 
BaO 6Fe, O; 
烧结 体 ， 各 癌 同 性 0.21 145 240 7.4 
烧结 体 ， 各 回 异 性 0.4 160 165 29. 5 
粘 结 体 ， 各 回 同 性 0. 12 88 190 2.8 
SrO 6Fe, 0; 
烧结 体 ， 各 回 异 性 0. 38 280 320 26. 8 
粘 结 0. 27 196 260 14.0 


(KVR: McCurrie, R. A. , Ferromagnetic Materials, Academic Press, London, U. K. , 1994. ) 


AULA EER ALA BU AY VE SE A DS EEA: 它们 表现 出 非常 大 的 各 向 异 
性 ， 粉 末 颗 粒 很 小 (直径 为 1m) ， 所 以 每 个 晶 粒 都 接近 单 畴 结构 。 单 畴 样品 一 致 旋转 
磁化 ， 根 据 Stoner- Wohlfarth 模型 ， 这 会 形成 矩形 磁 浏 回 线 (参见 图 2. 138) 。 

人 硬 铁 氧 体 的 制造 工艺 包括 在 炉 中 焙烧 到 约 1200% ， 形 成 粉末 ， 然 后 在 1200 PH 

压 烧 结 。 各 问 异 性 特性 就 是 在 人 磁场 中 压制 粉末 而 获得 。 
3.6.4 稀土 硬 磁铁 氧 体 
强 各 向 异性 是 硬 磁 材料 一 个 关键 性 能 。 因 此 ， 许 多 学 者 专注 于 强 各 向 异性 磁 唱 体 
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材料 的 研究 。1966 年 ，Hoffer 和 Strnat 宣布 他 们 获得 了 基于 包 的 强 各 问 异 性 材料 » = 
5. 7MJAm (1966 年 Hoffer 和 Strnat) 。 稍 后 ， 对 其 他 组 分 一 一 稀土 金属 或 铁 磁 材料 如 铅 
或 铁 进行 了 研究 。 最 为 广泛 研究 的 材料 是 RECo,, RECo,, 和 REFe ,B， 轻 稀土 材料 更 具 
应 用 前 景 。 实 际 上 ， 这 些 单元 结晶 为 复杂 的 六 边 形 或 溉 形 结构 ,不 仪 有 强 各 问 异 性 ， 
且 具 有 强 的 饱和 极 化 特性 ， 如 表 3.23 所 示 (strnat etal. 1967, strnat 1988, 1990, 
Buschow 1991, kirchmayr 1996) 。 


43.25 稀土 材料 的 各 向 异性 常数 、 磁 晶 各 向 异性 及 饱和 居 里 温度 


B,/T K,/ (MJ/m?) H,/ (MA/m) T/C 

















LaCos 0. 91 6.3 14. 0 567 
PrCo; 1. 20 8. 1 13.5 620 
NdCo, 1. 22 0. 24 0. 4 037 
SmCo, 1.14 11-20 20-35 727 


(SKYE: From Ferromagnetic Metrials, Vol.4, Strnat, K.J. , Copyright (1988); Herbst, J. F. And Croat. , 
J. J. , J. Magn. , Magn. , Mater. , 100, 57, 1991. ) 


由 表 3.25 给 出 的 数据 ， 可 以 看 出 SmCo. 具 有 极 强 的 各 相 异 性 ，Nd Fe, B 饱和 度 较 
高 ， 而 Sm,Coyy 则 具有 较 高 的 居 里 温度 。 事 实 上 ，1967 年 ， 第 一 种 稀土 永 磁 材 料 SmCo, 
就 展现 出 最 佳 的 磁性 能 ， 开 局 了 一 个 磁 技 术 的 新 时 代 (Strnat et al. 1967 ) 。 

稀土 基 材 料 的 制备 与 铁 氧 体 材料 相似 : 小 颗粒 〈 品 粒 直 径 为 儿 mm， 大 概 接 近 
A) 被 压制 (有 时 在 磁场 中 进行 ) ， 然 后 在 1150% 条 件 下 烧结 3h。 有 有 时， 材料 
在 温度 为 850 ~ 900% 环境 中 进一步 热处理 ， 也 可 用 含有 聚合 物 环 氧 树脂 粘 接 
材料 。 

两 种 组 份 的 SmCo; 材 料 价 格 昂贵 。 对 其 他 相近 材料 进行 了 测试 ， 其 中 有 
MMCo; 或 Sm,,MM,,Co,, BIE HGR EADIE A fi MM, A: 55% Ce, 24% 
La, 16% Nd, 5% Pr 和 2% 铀 系 金属 。 在 Sm, Co APRA BA, YSU te Ay eh A 
和 其 他 成 分 (如 Fe, Mn, Cu, Cr) 来 改善 其 性 能 。 图 3.73 24 rh T Be AY AY Gh E 
料 退 磁性 能 。 

1984 年 ， 两 个 团队 都 报导 了 新 馈 基 便 人 磁 材 料 (1984 年 Croat et al. ，1984 年 Sagawa 
et al. )。 这 种 新 材料 有 和 较 大 的 饱和 极 化 特性 ， 较 大 的 矫 项 力 ， 因 而 具有 和 较 大 能 积 
(BH),,,, (HUAI 3.74 所 示 )。 此 外 ， 这 种 新 材料 组 成 价格 便宜 。 因 此 ， 化 基 材 料 现在 比 
钨 基 材 料 更 加 受 欢 迎 。 

最 初 报告 中 指出 获得 化 基 材料 是 能 过 传统 工艺 (E) 获得 的 (1984 年 Sagawa et 
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B/T 

1.2 1.2 
0.8 0.8 

烧结 Sm2Col> 

粘 合 SmCoas 
0.4 粘 合 Sm2Colv 0.4 

烧结 SmCos 

HI(kA/m) 1200 800 400 HI(kA/m) 1200 


图 3.73 HY RAZ PSL RATE RE 
(数据 来 源 . McCaig, M. and Clegg, A. G. , Rare Earth Permanent Magnets in Theory and Practice, 
Pentech Press, London, U. K. , 1987; Jiles, D. Magnetism and Magnetic Materials, 
Chapman&Hall, New York, 1998. ) 


烧结 NdFeB 


MEREK 
NdFeB 





HI(kA/m) 1200 800 400 HikkA/m) 1200 


图 3.74 典型 的 化 - 铁 - 硼 材料 退 磁 特性 
(数据 来 源 . McCaig, M. and Clegg, A.G. , Rare Earth Permanent Magnets in Theory and Practice, 
Pentech Press, London, U. K. , 1987; Jiles, D. , Magnetism and Magnetic Materials, 
Chapman&Hall, New York, 1998. ) 


al.) ， 但 稍 后 也 应 用 快速 凝固 技术 (SSF A A SERA LL) (1984 年 Croat et al. ) 。 
快速 凝固 技术 获得 的 晶 粒 直径 大 约 为 30nm， 而 烧结 技术 的 唱 粒 直径 为 3um。 理 论 
(1991 年 Kneller 和 Hawig) 上 来 讲 ， 小 颗粒 应 该 会 获得 大 的 矫 项 力 ， 但 由 纳米 材料 和 
复合 纳米 材料 的 数据 可 以 看 出 ， 它 比 烧结 材料 的 参数 更 差 了 。 

在 磁铁 溯 火 工艺 中 ， 合 金 迅 速 洲 火 ， 经 研磨 后 可 用 树脂 粘 绪 成 清 卢 。 

图 3.75 和 表 3. 26 给 出 了 典型 稀土 便 磁 材料 的 特性 。 最 好 的 性 能 表现 在 NdFeB 材 
料 中 ， 但 它 的 居 里 温度 为 相对 较 低 的 312% 。 所 以 ,在 商业 上 有 应 用 的 是 居 里 温度 为 
820C HEA FEM A 














202 weg VE) E -F AR 





Zr, Hf, Ti 
S << Ss Ss 
Se S S $ 
图 3.75 稀土 硬 磁 材料 的 各 种 组 成 成 分 
(数据 来 源 : Strnat, K.J. , Proc. IEEE, 78, 923, 1990. ) 
3.26 通常 使 用 的 稀土 硬 磁 材料 参数 
B,/T pH./ (kA/m) JjH./(kA/m) (BH) max/ (kJ/m? ) 
SmCo, 1. 00 790 1500 196 
MMCo。 0. 80 620 700 124 
Smo 4 Pro 6 Cos 1.03 800 1300 208 
Sm, (Cop g Feo 14 Mno, 94 Cro, 92 ) 17 1. 13 880 1000 248 
Sm, TM, ( 粘 结 0. 89 540 1200 136 
NdFeB (烧结 1.22 840 1280 280 
NdFeB (磁体 失 ) 1.17 840 1040 256 
Sm, Fe, N; 1,22 750 2400 160 
NdFeB 纳米 (30nm) 1.12 440 157 
Vacodym (Vacumschelze ) 1.47 875 915 415 
Vacomax ( Vacuumschelze ) 1.12 640 730 240 


(来 源 : After McCurie (1994) . ) 


表 3. 26 24th T AH EEA BLE BS Be, VACODYM (Ek) 和 VACOMAX (4% 
基 ) ， 表 现 最 好 的 Vacuumschmelze, Vacodym722 的 能 积 (BH), X 415kJ/m 与 理论 值 
485kJ/m 相似 ( 见 式 (3.12) ) ， 图 3.76 给 出 了 这 种 材料 特性 。 可 以 看 出 ， 参 数 随 温度 
变化 较 明 显 。 通 过 改变 磁铁 的 几何 形状 可 以 减 小 这 种 影响 (由 BA, 末 =1.0 和 Bu 厅 = 
2.0 的 工作 点 随 温 度 的 变化 比较 得 出 ) 。 
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图 3.76 VACODYM 722 HR 硬 磁 材料 的 退 磁 特性 
(数据 来 源 : Vacuumschmelze 产品 目录 ) 


3.7 特殊 磁性 材料 


3.7.1 磁性 薄膜 

薄膜 是 纳米 范围 内 在 基板 上 的 沉积 层 。 沉 积 层 只 有 几 个 原子 厚 : WOA AKO By 
几 百 纳米 〈 典 型 厚度 为 几 十 纳米 ) 。 几 乎 所 有 的 材料 都 可 沉积 包括 款 重 磁 材 料 。 薄 用 
通常 为 多 唱 硅 ， 可 能 是 非 唱 或 单 唱 硅 。 在 电子 技术 中 ， 最 重要 的 是 半导体 薄膜 。 本 书 
这 一 部 分 ， 主 要 是 对 铁 磁 性 薄膜 进行 描述 。 

直到 1970 年 ， 物 理学 家 感 兴趣 的 对 象 为 铁 磁 薄膜 ， 因 为 与 那些 松散 材料 相 比 ， 磁 
注 膜 具有 独特 的 性 能 。1970 年 ， 享 利 申 请 了 薄膜 电阻 人 磁 读 尖 的 专利 (Hunt 1970), M 
那 时 开始 ， 薄 膜 作为 磁盘 的 读 取 头 在 计算 机 行业 迅速 得 到 关注 。 巨 磁 阻 薄膜 人 磁 阻 效应 
在 2007 年 获得 话 贝 尔 奖 (Fert and Grunberg)。 最 近 ， 铁 人 磁 注 膜 人 研究 集中 于 纳米 厚度 级 ， 
并 在 自 旋 电子 学 中 开创 了 新 的 科学 分 支 。 

与 松散 材料 相 比 ， 令 性 薄膜 独特 功能 之 一 就 是 其 人 磁化 与 单 宕 相似 。Stoner- Wohl- 
farth 磁 滞 模 型 描述 了 单 畴 的 性 能 (参见 2.11.3 节 )。 注 膜 在 沉积 过 程 中 表现 出 了 单 
轴 各 问 异 性 。 在 初始 状态 ， 注 膜 沿 各 问 异 性 轴 人 磁化 也 称 为 易 人 磁化 轴 。 通 和 常 采 用 磁 
场 方 回 王 下 各 问 异 性 轴 ， 注 膜 在 旋转 爸 场 中 人 磁化 (无 磁 涡 ) 达到 饱和 ( 当 达 到 各 
问 异 性 磁场 及 时 ) 。 如 果 将 磁场 方向 沿 着 易 磁 化 轴 方 向 ， 而 与 初始 磁化 方向 相近 ， 当 
各 问 异 性 磁场 达到 玖 值 时 磁化 强度 方向 会 突然 发 生变 化 。 因 此 ， 在 难 磁化 方向 上 ， 湾 
膜 由 线性 关系 M=f( A) 进行 描述 ， 而 在 易 磁 化 方向 上 ， 则 描述 为 矩形 磁 淖 ( 见 图 
2. 138 ) 。 
























































饲 ” 铁 原子 直径 大 约 为 0. 15nm, 
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PRLS ERHARD He TA EK AY) mE TE Ye A YU eB Te) EE ee, LE AN 
Fee SAG A RRS. 5 Te REST CE TAP A Bl Fg OF LE, (RRE 
FSA) 方向 和 (各 相 异 性 分 散 幅 度 ) 幅度 均 不 同 (不 完美 纹理 ) 。 

如 图 3. 77 对 薄膜 元 件 的 理论 和 实际 磁 清 回 线 进行 了 比较 。 可 以 看 出 在 难 磁 化 方 回 
上 有 一 个 较 小 的 入 后 。 但 如 果 磁 化 磁场 足够 小 〈( 瓦 委 肥 ) ， 磁 化 过 程 就 是 线性 的 ， 且 没 
Alita (ULAL3.77c) 。 这 个 线性 区 域 在 传 感 需 方面 应 用 价值 很 大 ， 因 为 磁化 强度 方 加 
o 和 幅度 与 外 部 磁场 了 近似 成 线性 关系 (参见 图 2. 39 ) : 











图 3.77 WIKRE a) 沿 各 向 异性 轴 A, 


b) Alc) 垂直 于 各 向 异性 轴 且 ，( 理 论 模 型 为 虚线 ) 





H, 

如 果 外 部 磁场 高 于 各 问 异 性 场 ， 注 膜 就 会 被 消 磁 (参见 图 2.141)。 可 通过 人 工 增 
加 各 癌 异 性 避免 这 种 情况 ， 即 沿 薄膜 易 人 磁化 各 问 异 性 轴 方 向 额外 施加 偏 置 磁场 H: 

H, 

Wn MAARRE, GEA ee TIA, WK 3.78 所 示 。 但 最 普遍 
(FH A ee EPS SEO, ERREP, POR TRIMA, EIRA 
到 真空 中 的 基板 上 。 玻 璃 、 氧 化 硅 和 陶 资 材料 都 可 以 作为 基板 。 为 了 改善 基板 的 附 
痢 力 ， 经 销 采 用 过 渡 层 进行 预 沉 积 ， 例 如 使 用 铁 或 乌 。 在 磁场 中 沉积 溥 膜 可 以 诱发 
其 各 回 异 性 。 

蒸 镀 技 术 则 主要 用 于 实验 室 中 ， 在 工业 上 溅 镀 技 术 比 较 经 济 。 沉 积 室 中 充满 惰性 
气体 ， 比 如 氯气 。 在 阳极 (SEAR) 和 阴极 (电源 ) 的 电场 作用 下 ， 出 现 辉 兴 放 电 。 电 
离 气体 由 材料 源 发 射 原子 进入 基板 。 通 过 改变 材料 源 ， 可 以 沉积 不 同 的 材料 ， 可 形成 
多 层 结构 。 

在 薄膜 技术 中 ， 分 子 束 取 向 附 生 (MBE) 技术 十 分 重要 ， 如 图 3.79 所 示 。 在 这 种 
技术 中 ， 有 可 能 获得 近乎 完美 的 晶体 结构 ， 因 为 薄膜 沉积 模仿 基板 的 种 子 品 体 结 构 。 
现代 MBE 竣 置 配备 的 测试 方法 ， 人 例如， 反射 高 能 电子 衍射 (RHEED ) Bef MUAR 
程 、 品 体 结 构 和 组 成 。 分 子 束 取 回 附 生 技 术 要 利用 非常 高 的 真空 。 


(3. 14) 


sing = 


(3. 15) 


sing = 
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图 3.78 各 种 注 腊 沉积 的 方法 : 
a) 蒸 镀 b) DC 溅 镀 c) RF URGE 
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计算 机 


图 3.79 MBE 沉积 系统 操作 原理 


作为 铁 磁 溥 膜 材 料 最 篆 
用 的 是 坡 莫 合金 81-19。 
图 3. 80 给 出 了 镍 铁合金 的 主 
要 性 能 。 坡 更 合金 81-19 的 
主要 优点 在 于 人 磁 人 至 伸缩 系数 
和 接近 于 0， 即 接近 于 非 磁 致 
伸缩 材料 。 不 仅 如 此 ， 这 种 
材料 各 问 异 性 较 小 (有 = 
250A/m), BEREK (Ap/p = 
2.2% ) ， 各 问 异 性 分 散 性 较 
小 (a)。 

在 巨 磁 阻 技术 中 ， 注 膜 
创建 为 多 层 形式 : 通常 由 导 





图 3.80 NiFe 薄膜 特性 








电 层 (spacer) J RAPIER ME. PHL SIRE (小 于 几 纳 米 )， 因 而 薄膜 沉积 技术 的 
关键 是 无 缺陷 (尤其 是 针 孔 )， 更 难 的 是 人 磁 隧 道 结 中 间 层 的 沉积 。 在 这 种 情况 下 ， 中 间 
层 为 绝缘 体 ， 通 稍 叫 做 铝 层 ， 也 就 是 后 来 发 展 的 氧化 铝 层 。 

沉积 后 薄膜 元 件 的 最 终 形 状 形成 ,包括 最 后 形状 刻 蚀 GA EER), FR Ym 
子 ， 附 加 的 俑 置 层 ， 附 加 平面 线圈 和 履 兰 层 等 。 由 于 形状 各 异性 可 改变 薄膜 性 能 (人参 
见 ( 式 2.214))， 不 建议 形成 与 材料 各 向 异性 轴 倾 斜 成 一 定 角 度 的 形状 ， 因 为 由 此 产 
生 的 各 向 卉 性 轴 与 后 来 材料 各 问 寞 性 轴 不 同 。 最 关键 的 是 ， 当 容 市 与 各 癌 寞 性 轴 牌 和 直 
时 ， 会 导致 各 回 寞 性 分 散 性 的 剧烈 增加 。 

人 厂 性 薄膜 主要 应 用 于 恋人 磁盘 的 位 头 。 读 盘 磁头 是 一 个 复杂 的 设备 ， 经 间 与 簿 膜 写 
盘 爸 头 合并 在 一 起 ， 两 者 痢 被 放 在 厚 屏 蔽 中 ， 如 图 3. 81 所 示 。 此 外 ， 磁 头 的 磁 阻 元 件 
是 一 个 复杂 的 多 层 设 计 ， 图 3. 82 给 出 了 了 旋转 磁头 的 剖面 网 。 巨 磁 传 感 郁 由 四 层 组 成 
的 : 两 层 坡 更 合 金 ， 由 铜 屋 和 附加 销 层 分 开 以 改善 其 性 能 。 元 件 也 被 反 铁人 磁性 的 NiO 
层 附 加 磁化 ， 有 时 要 增加 坡 莫 合 金 层 的 磁铁 部 分 。 本 书 稍 后 会 在 位 传 感 硕 部 分 介绍 有 
天 旋转 间 际 传 感 胡 的 信息 。 
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图 3. 81 “屏蔽 读 取 头 的 典型 设计 












































图 3. 82” 读 取 头 的 典型 自 旋 阀 传 感 元 件 的 表面 图 





信息 记录 密度 ( 读 / 写 磁头 小 型 化 ) 进一步 推动 了 读 取 技术 的 提高 。 材 料 也 随 之 进 
步 ， 以 前 磁带 录音 机 最 常用 的 记录 材料 是 yFe,0,;， 其 矫 硕 力 为 30kA/m。 现 在 则 用 几 个 
盘 片 组 成 的 人 硬盘 进行 数据 记录 和 储存 ， 这 种 盘 片 复 杂 的 多 层 结构 是 由 溅 射 沉 积 形成 的 。 

典型 的 记录 介质 有 6 个 功能 层 ， 如 图 3. 83 所 示 ， 每 一 层 又 可 分 为 若干 子 层 ， 例 











第 3 章 mg YR 4t 4 207 








Wh, AARETE JR OT MIP, ak ER SR AR iid RE, PA, WREX 
Tics EH, Ee RS m. APARRA KO LT. Td HE 
高 饱和 极 化 特性 ， 且 具有 小 的 唱 粒 (相互 之 间 不 会 耦合 磁化 ) 。 近 年 来 ，CoCrPt- 氧化 
物 基 材料 通常 用 作 磁 记录 的 介质 。 这 种 材料 矫 项 力 大 约 为 已 ~300kAm， 各 回 异 性 场 
为 H, ~1000kAAm。 唱 粒 的 直径 范围 约 为 8nm。 


典型 的 硬 碟 片 制造 大 致 为 以 
Rk ALAIN 
( 镁 硅 ， 铜 和 以 增加 其 机 械 强 度 
的 铁 ) 构成 基板 ， 其 厚度 为 
1. 8mm。 这 种 铝 盘 表面 仔细 抛光 
以 降低 其 粗糙 度 ， 厚 度 低 于 Me 
0. 1nm。 然 后 沉积 附着 层 (通常 WE e 


为 NP)， 随 后 添加 软 磁 底 层 
基板 





记录 层 Y\, 15nm 








合金 ) 。CoCrPt: SiO, 层 通常 作 
为 记录 层 。 

最 近 纵 向 磁 记 录 的 发 展 几乎 
已 到 了 极限 。 由 “ 超 顺 磁性 极 图 3.83 ”典型 的 记录 媒介 的 6 个 功能 层 
限 ” 为 KV >40kBT (K ARES ii] 
异性 ,了 为 唱 粒 体积 ) ， 这 就 意味 着 唱 粒 不 能 小 于 8nm。 小 于 这 个 值 ， 在 温度 波动 时 就 
有 可 能 造成 读 取 不 稳定 。 这 个 限制 对 于 纵 癌 磁 记 录 约 为 130Gbit/in ， 现 在 的 技术 发 展 
已 接近 此 值 。 磁 记录 进一步 改善 后 可 提高 到 500Gbit/in ， 对 于 纵向 记录 可 能 有 些 复杂 。 
在 这 种 记录 中 ， 读 取 头 是 “ 单 极 ”的 而 不 是 “ 环 状 ” 的 ， 如 图 3. 84 所 示 。 这 种 记录 媒 
介 也 需要 改善 ， 品 粒 的 各 回 异 性 应 垂直 于 表面 。 此 外 ， 附 加 软 磁 底 层 应 与 记录 层 下 面 
的 磁 通 量 相 近 。 据 估计 ， 为 了 获得 $S00Cbitv 记 的 密度 ， 记 录 媒 质 矫 顽 力 大 约 为 S00kA7 
m, HALA eZ 6nm ( Piramanayagam2007 ) 。 


O\, JL mm 





























记录 介质 软 磁 衬 层 











图 3. 84 ， 读 / 写 头 和 记录 媒介 在 纵向 和 垂直 的 记录 示意 图 
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3.7.2 铁 磁 流体 和 磁 流 变 液体 

磁性 液体 通常 是 由 小 铁 磁 或 亚 铁 颗粒 (通常 为 yFe,0;，Fe;0, 或 Co) 悬浮 在 载体 
液体 (一般 为 水 和 油 的 混合 物 ) 中 。 这 种 材料 可 分 为 两 大 类 : 颗粒 尺寸 微米 级 的 磁 流 
变 液体 ， 颗 粒 尺 寸 更 小 的 ( 约 为 10nm) 的 铁 磁 流体 。 

这 两 种 液体 的 粘度 都 取决 于 外 部 磁场 ， 可 用 于 润滑 剂 、 阻 尼 器 、 减 振 器 等 。 以 磁 
学 观点 来 看 ， 这 两 种 液体 是 不 同 的 ; 磁 流 变 液 体 与 磁 流 体 材 料 表 现 相 近 ， 但 铁 磁 流体 
在 布朗 运动 暂停 后 为 非常 小 的 颗粒 ， 接 近 于 顺 磁 状态 。 虽 然 这 样 ， 可 以 假设 这 种 纳米 
级 颗粒 为 单 畴 粒子 (形成 磁铁 单元 ) ， 因 为 在 热 运 动 时 其 是 随机 分 布 的 ， 这 种 影响 称 为 
超 顺 磁性 。 当 外 界 没 有 磁场 时 ， 铁 磁 流体 观察 不 到 平均 磁化 ， 但 当 外 界 存在 磁场 时 ， 
其 极 化 遵守 并 之 万 方程 ， 而 且 它 比 传统 的 顺 磁 材 料 更 加 容易 极 化 。 

















图 3.85 存在 磁场 时 铁 磁 流体 的 表面 结构 





通常 铁 磁 流体 由 于 外 部 人 磁场 存在 会 产生 神奇 的 几何 效应 ， 如 图 3. 85 所 示 ， 可 用 于 
艺术 制作 (SHAE YouTobe FEAA HMA BY FH) 。 但 由 于 其 独特 功能 ， 可 应 用 在 许多 方 
面 : FRR eh FRIR GA, Be Be A IA ARS; 在 医学 方面 从 人 磁 畴 和 磁场 
观点 ， 在 肿瘤 检测 的 核磁 共振 对 比方 面 可 以 改进 。 磁 流 变 液体 则 广泛 应 用 于 机 电 一 体 
化 和 机 希 人 设备 上 。 

本 章 结 束 时 提 一 种 特殊 的 磁性 材料 ， 称 得 上 具有 非凡 磁性 的 豪 斯 勒 (Heusler) 合 
金 。 这 种 合金 是 1903 年 由 Heusler 发 现 (Heusler 1903，1912，Webster1969) 的 ， 这 种 
铁 磁 材料 的 特别 之 处 在 于 它 是 由 非 磁 元 素 构 成 的 ， 比 如 : Cu MnSn、Cu, MnAl、 
Pd; MnAl。 其 铁 磁 特 性 是 由 特殊 晶体 结构 ,合金 相 邻 离子 之 间 的 双 交 换 机 制 产 生 的 。 多 
年 来 物理 学 家 都 任 力 于 人 研究 这 种 材料 ,但 最 近 其 在 上 自 旋 电 子 中 的 应 用 得 到 了 广泛 报导 
(2006 年 Ishikawa)。 
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4.1 总 论 


4.1.1 磁场 传 感 怖 分 类 
大 部 分 磁场 传感器 实际 上 是 磁场 的 磁感应 强度 传感器 2 一 一 有 些 传感器 基于 磁 测 
量 的 原理 ， 比 如 测量 压力 的 磁 致 伸缩 传 感 兰 。 图 4. 1 给 出 了 大 部 分 通 当 使 用 的 磁场 传 
as ep Field Sensor, MFS) 的 测量 灵敏 度 范 围 。 
笔者 曾 写 过 关于 MFS 的 回顾 (2004 年 Tumanski)。 其 他 作者 (Lenz 1990, Here- 
mans 1993, Lenz and Edelstein 2006, Ripka and Janosek 2010) 也 曾 有 类 似 综 述 性 书籍 
(Boll and Overshott 1989, Ripa 2001 ) 。 参 看 这 些 书籍 ， 得 出 的 结论 是 磁 传 感 器 的 发 展 过 
各 是 相当 稳定 的。 在 过 生 几 年 国 ， 相 同 伟 感 党 《 直 导 量子 于 小 似 SQUID. ARERR 
ROMI JERA, WERE at, FEAR Te ea Re ae) 占 市 场 主导 地 位 。 这 些 新 伟 
eas P A LAF Re wt 结 CIMI) MERS (CM) 具有 发 展 优势 。 当 然 ， 所 有 传统 传 
感 硕 都 在 小 型 化 ， 微 电子 化 等 方面 进行 了 改善 
图 4.1 给 出 了 主要 传 感 带 $ 的 传统 应 用 范围 。 SQUID 传 感 奉 通 第 用 于 测量 非常 小 的 
WE), MAE TE ., tea FO. 1nT 的 人 磁场 可 用 两 类 传 感 天 一 一 共振 传 感 硕 和 人 磁 通 门 
(elke, FR ATI GH ATER A Fete) 精度 较 高 ， 但 这 种 传 感 佛 很 大 ， 主 要 用 来 
检测 磁场 的 标量 值 。 因 而 ， 它 们 主要 用 于 地 球 物理 和 外 太空 的 检测 。 
EK tie = 
巨 磁 阻 传 感 咒 > 
WA KEL ket T 
i rT 
@ 地 球 磁场 
磁 通 门 传感器 = 
Bits 
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图 4.1 主要 磁场 传 感 需 的 测量 范围 






































” 当 人 磁场 传 感 带 测量 空间 磁场 ,测量 磁场 强度 或 测 磁 感应 强度 不 重要 ， 因 为 二 者 由 线性 关系 B = uH M 
述 。 所 以 测量 仪 如 通常 由 特 斯 拉 标 刻度 ,但 测量 仪 帮 也 可 以 用 磁场 强度 单位 A/m 标 出 (或 标 出 两 
Ms 
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更 准确 的 量 ， 在 使 用 时 要 非常 仔细 。 在 地 球 磁场 范围 内 ， 可 以 用 更 廉价 的 各 向 异性 磁 电 
BH (AMR) 和 巨 磁 阻 (GMR) 传感器 。 测 量 大 磁场 时 几乎 全 部 用 霍 尔 效应 传 感 絮 品 。 

感应 传 感 副 有 特殊 的 应 用 (如 寻找 石油 )。 它 们 测量 克 围 很 大 ， 从 很 小 的 pT 级 到 
很 大 的 磁场 区 域 ， 从 直流 〈 传 感 硕 移动 ) 到 市 宽 为 GHz, 
4.1.2 磁 传 感 器 性 能 

当 一 种 新 的 传感器 工作 原理 出 现 后 ， 要 经 历 很 长 的 过 程 才 能 进入 应 用 阶段 。 只 是 
找到 HOX (和 是 指 传 感 吉 的 输出 信号 ) 是 远 远 不 够 的 ， 更 重要 的 是 确定 适当 的 测量 参 
数 ， 这 些 参数 如 下 : 

1) 噪声 水 平和 分 辨 率 。 

2) 偏 移 量 和 稳定 性 。 

3) 灵敏 度 、 非 线性 和 测量 范围 。 

4) 频 市 宽度 。 

5) 温度 稳定 性 。 

6) 正 交 励磁 的 抗 扰 性 。 

7) dA 

8) 材料 和 制造 成 本 。 

噪声 的 功率 谱 密 度 (PSD) 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 因 为 当 考 虑 传感器 的 分 辨 率 时 ， 
噪声 参数 十 分 关键 。 噪 声 主 要 来 源 于 传 感 需 内 部 ， 例 如 ， 电 阻 传 感 需 噪声 来 源 于 热 约 
yh MPT 了 ,， 而 半导体 结 噪声 来 源 是 散 粒 噪声 / : 




















V = /4kTRAS (4.1) 
I = /2qIAf (4.2) 


式 中 , k ONWOR ES BA. 9 HATET, 
由 于 噪声 与 频率 变化 AA 有 关 ， 通 常 将 噪声 谱 密 度 S(f) 可 表示 为 
V V y 
sep tan Me) 
f | SAF) 
因此 ， 噪 声 的 “单位 ”可 表示 为 LV/ VHz， 噪 声 等 效 磁 场 可 用 nT VHz 表 示 。 图 4.2 
给 出 了 两 种 磁 传 感 硕 噪声 谱 的 比较 ,， 表 4.1 则 给 出 了 主要 MFS 的 噪声 水 平 。 
表 4.1 各 种 传感器 的 噪声 与 分 辨 率 














(4.3) 





S (P) 分 辩 率 
超 导 量 子 干 涉 磁力 仪 5fT/ VHz 
高 T, 超 导 量子 干涉 磁力 仪 100fT/ V/Hz 
空心 线圈 20Hz 时 0. 3pT/ Hz 


虽然 如 此 , 传 感 带 的 标尺 通常 由 核磁 共振 传 感 带 校准 。 
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(2) 
S(f) TIR 
铁心 线圈 1Hz 时 2.5pT/ VHz 
位 通 门 磁力 计 2pT/ VHz ~ 5nT/ VHz 
AMR 磁力 计 15nT/ VHz 
霍 尔 磁力 计 0. 5 uT/ VHz 
光 泵 磁力 计 1pT 
奥 佛 好 塞 磁 力 计 10pT 
质子 进 动 磁力 计 100pT 


(来 源 : After Ripka, P. J. Magn. Magn, Mater. , 157-158, 424, 1996. ) 
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图 4.2 PYAR Pe ea AY BR As TS EEX 
(数据 来 源 : Ripka, P., J. Magn. Magn. Mater. , 157-158, 424, 1996. ) 





FB FH 5 — PB eR, (ApS cb BR Ve al) B,C a A F 2 
Aer RAR Ss , BIC ASOT Aah oh 5 BARKA E RO, PE LE eS 
中 ， 很 容易 获得 特定 频率 的 参考 信号 。 例 如 ， 在 人 磁 通 门 传 感 希 中 ， 输 出 信号 的 频率 是 
励磁 源 两 倍 呈 ， 如 图 4. 3 所 示 。 如 果 将 传感器 连接 到 桥 电 路 ， 输 出 信号 与 电源 的 频率 相 
辣 号 。 有 时 ， 要 人 为 的 产生 这 种 信号 一 一 例如 ， 在 直流 SQUID 中 ， 使 用 额外 的 调制 振 
Wane EG SQUID., 

HARRER BE BY Ud et, SE Ti ES, TE R BEL R ais PK 
个 问题 更 加 严重 ， 因 为 由 磁场 变 <A ss BAS AL Ac a 3 #2 BLAS AL SB OS 

















”噪声 信号 ( 白 品 声 ) 是 一 种 所 有 频率 分 量 随机 分 布 组 成 的 信号 
日” 这 个 信号 按照 被 测量 磁场 信号 的 比例 被 调制 。 
O 这 种 情况 下 ,测量 信号 调制 载波 信号 频率 与 电源 电压 信号 频率 相同 。 
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同步 检 波 恬 + DC SQUID 







同步 检 波 需 








图 4.3 磁场 传 感 胡 中 锁 相 放大 从 的 应 用 


通 稍 减少 这 种 俩 移 所 用 的 措施 就 是 利用 由 两 个 传 感 硕 组 成 桥 电 路 ， 一 个 主动 传 感 希 
(与 测量 值 * 成 正比 ) ， 一 个 被 动 传 感 希 ， 如 图 4. 4a 所 示 。 如 采 这 两 个 (主动 和 被 动 ) 
传 感 硕 都 党 相同 的 量 影响 ， 比 如 温度 T7， 这 个 偏 移 量 有 影响 就 可 被 抑制 。 因 为 : 
_ 1 (AR, AR, \y 
™ AUR, R)“ 
1 (AR, (x) AR(T) AR(T)\, 1 AR, (x) 
SAUR OR O R JOTA R 
HE 2 OP BK at AY VAR eT A AT] oe? i], Va = K (V-V), WB 4. 4b 所 示 。 如 
图 4. 4c 所 示 描 述 了 梯度 计 传 感 硕 中 抑制 外 磁场 影响 的 测量 措施 ,在 SQUID M te YZ FF 
用 到 这 种 方式 。 两 个 传 感 右 都 受到 相同 量 ,的 影响 ,但 在 接近 未 知 磁场 干扰 源 S 
的 传 感 带 ， 会 获得 更 好 一 些 的 输出 信号 。 




















V, (4.4) 


如 图 4. Sa 给 出 了 巨 磁 阻 
(GMR) 传感器 受到 温度 影 
响 的 补偿 措施 。 两 个 传感器 
都 受到 同一 温度 的 影响 ,但 
只 有 主动 传感器 受到 磁场 的 
影响 ， 因 为 被 动 传感器 被 屏 








bh 图 4.5 温度 影响 对 于 CMR 传感器 
ie STE el oe PE g BEL a) 和 AMR 传感器 b) 的 补偿 效应 


(AMR) 传 感 希 中 采用 适当 





的 设计 可 更 好 抑制 温度 的 影响 ， 如 图 4. 5b 所 示 ， 可 获得 差分 传输 特性 的 传感器 。 








当然 ， 如 末 传 感 带 的 输出 信号 频率 很 高 ， 很 容易 从 中 分 离 出 由 零点 漂移 引起 的 低 
频 (或 直流 ) 信号 。 在 人 磁 通 门 传 感 融 中 ， 低 频 人 磁场 测量 会 引起 高 频 调 制 输出 信号 。 在 
AMR 传 感 硕 中， 如 图 4.6 所 示 ,， 测量 中 可 获得 同样 的 效果 。 如 果 传 感 郁 能 区 蔡 “ 翻 
Fe” WE, SEE Pal ey 〈 即 沿 春 各 回 寞 性 轴 ) ， 束 能 容易 地 从 低频 信号 温度 


夫 点 漂移 中 分 离 出 交流 输出 信号 。 

















T  T+AT 





a) b) 


图 4.6 在 AMR (FRP E A i BEE eM in 
a) 和 正 交 人 磁场 b) 影响 


最 好 情况 是 当 传 感 带 传输 特性 为 线性 : 
X,,=SB (4.5) 


AP, S 为 灵敏 度 系数 ; B 为 输出 信号。 
当 有 灵敏度 与 测量 值 有 关 时 传输 特性 为 非 线性 : 





X' a = S(B)B (4.6) 
非 线 性 误差 为 
Xo 7X ou SCB) 
ĝ = X. =] — s (4.7) 
WU, EEN t WEKKER ERER (Popovic 2004) 
S, =G, (4.8) 








形状 因子 C, 和 和 霍 尔 效应 系数 R KA SAFER RK uA, SEN EH B 
He: 
Ry = Ryo (1 -ounB ) 
Gu = Gy (1 -Bu B’) (4.9) 
幸运 的 是 ， 系 数 a 与 B 符号 恰好 相反 ， 因 此 ， 可 设计 传输 特性 接近 于 线性 的 霍 尔 
传感器 。 
AMR 传感器 ( 见 图 4.7) 的 传输 特性 是 非 线性 的 ， 这 是 由 于 其 输出 信号 与 磁 阻 系 
数 Ap/p 和 磁场 面积 有关: 











AR_ _ dp), 
Rp? 


(4. 10) 


非 齐 次 退 磁 场 也 会 对 这 个 关系 
产生 额外 的 影响 。 通 过 适当 的 设计 
可 以 显著 改善 其 非 线 性 (Tumanski 
2001 ) ， 最 终 传 输 特 性 变 为 

AR Ap x Ap 
R= aa 1-h = = 
(4.11) 

这 样 ， 如 果 测 量 的 hh 充分 小 ， 
传 感 名 就 非常 接近 于 线性 。 通 浓 ， 
引入 负 反 馈 可 彻底 改善 其 线性 ， 因 
为 此 时 传 感 硕 只 是 作为 零 磁 场 探 测 
器 ， 如 网 4. 8 所 示 。 
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H 


xmax 


图 4.7 AMR 传 感 带 的 非 线性 误差 





图 4.8 使 用 反馈 改进 传 感 硕 线性 特性 


反馈 的 缺点 是 破坏 了 测 
量 点 的 人 磁场 分 布 。 利 用 非常 
小 的 反馈 线圈 ， 在 很 小 的 磁 
场 空 间 内 产生 反馈 磁场 可 以 
解决 这 个 问题 。 如 图 4.9 所 
ZN Philips MR 传 感 占 有 两 个 
小 的 平面 线圈 ， 一 个 用 于 反 
馈 ， 男 一 个 用 于 翻转 ， 也 可 
参见 图 4. 6, 

通过 反馈 ， 所 有 类 型 的 
传感器 测量 范围 都 可 扩展 ， 
如 图 4.8 所 示 。 但 实际 上 ， 
最 小 测量 范围 是 由 分 辩 率 
(噪声 水 平和 偏 移 量 ) 决定 
的 ， 最 大 测量 量 











程 是 由 性 价 比 决 定 的 。 如 图 4. 10 给 出 了 不 同 传感器 的 


a: 
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Wnt 
[| 


\\W 


图 4.9 AMR 传 感 硕 和 另外 两 个 用 于 
反馈 和 翻转 的 平面 线圈 
噪声 频谱 。 l ~ 
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LOpT 范围 内 只 能 用 4.2K SQUID。 但 在 10fT ~1pT 范围 内 ， 更 便宜 的 77K SQUID 可 进行 
相同 的 测量 。 而 且 ， 在 这 个 区 域 的 最 大 限 值 处 也 可 应 用 感应 传感器 。 


在 1pT 到 大 约 lnT 磁场 测量 范围 — 
AY, FY DA FABRE OP KIRE PUR Te 


于 lnT 时 ， 可 用 比 磁 通 门 传感器 更 便 


— 
© 
十 




















宜 的 AMR 传感器 。 磁 场 高 于 10mT E ee 
时 ， 采 用 霍 尔 传感器 则 更 加 方便 。 3) 
磁 阻 和 霍 尔 传感器 表现 出 很 好 的 B, 
频率 特性 一 一 测量 范围 由 直流 到 吉 赫 
(GHz) ， 更 重要 的 是 输出 信和 号 与 磁场 
值 成 正比 。 感 应 传感器 测量 范围 也 可 ” 
到 GHz (Tumanski 2007) ， 但 其 信号 
取决 于 磁感应 强度 的 导数 dB/dt， 所 n 
以 需要 一 个 积分 电路 。 通 常 线圈 传 感 图 4.10 各 种 传 感 带 的 典型 噪声 
器 带宽 受 限于 共振 频率 。 磁 通 门 传 感 TOK CP PRY FEL) 


器 最 大 频率 受 限于 磁场 频率 ， 因 为 输 AER iy M. , a i mapis 
中 of 信号 受到 测量 值 的 调制 载波 频 toresistiver sensoren, in Proceeding of the VII Symposium. 
28 28 DON TE aa Ss RY 5 o Hr 
DI, RAMI TER at ml K PE il FE 1kHz Ye AA, 3 OR E e TE IH BN a SS FG IR 
F 5kHz, 

实际 上 ， 所 有 磁 传感器 都 受 温 度 的 影响 。 但 经 过 适当 的 设计 ， 可 得 到 温度 补偿 的 
传 感 硕 。 例 如 ，AMR 传 感 硕 温度 误差 依赖 于 磁 阻 随 温 度 变 化 量 ww 和 各 回 寞 性 随 温 度 


变化 量 QHK 


“ Magnetoresistive Sensoren” , Snesitec, 2003. ) 





H, 
H, +H, +iM/W 
KAALEP ww = -0.018K', au ™ -0.022K…， 适 当 设 计 磁 条 的 厚度 上 和 宽度 W, Wè 
HEAR AG iim EE A AMEE Beat o 
REE as ERA Pe, RE VA Ra. ERA GMR FR a S BR 
场 正 交 分 量 影响 会 产生 误差 一 一 交叉 场 效 应 。 此 效应 对 于 AMR Felker sa eK ( 传 感 
aOR BRS), Ay oR BE SH OMAK 


a, =a 





anf 














(4. 13) 


如 条 这 个 正 交 分 量 场 很 大 (大 于 各 回 寞 性 磁场 H,) WABI as AY PERE 〈 大 的 
fia PE) 。 华 运 的 是 ， 传 感 硕 在 各 回 异 性 易 磁 化 方向 施加 大 磁场 俩 置 ， 可 以 恢复 其 正清 
操作 的 性 能 。 

如 图 4.6 所 示 ， 在 AMR 传 感 带 中 应 用 翻转 的 交流 场 可 减少 交叉 场 效 应 误差 。 为 避 
免 传 感 锅 正 交 分 量 的 影响 ， 可 应 用 负 反 饿 ， 此 时 传 感 厅 作为 零 仙 场 探测 囊 工 作 。 

在 磁场 传 感 带 中， 特别 是 含 铁 磁性 材料 的 传 感 带 中 会 产生 剩 磁 误差 ， 这 是 传 感 刹 
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ERAP (过 大 于 其 测量 范围 ) ea fag Be), S| SE a a Tet oa m HE 
Bio EROR HERI., MHEERDER TA hl) SE Poe, TR BEL DR i, 
翻转 人 磁场 也 有 助 于 消除 剩 磁 误差 。 


4.2 感应 传感器 ° 


4.2.1 导论 

感应 线圈 传 感 侨 (Dehmel 1989, Ripka 2001, Prance et al. 2006, Tumanski 2007 ) 
(PRA PRUE El. TAZ, BRA, HRA, KERRIE) 是 一 种 最 古老 和 最 著名 
的 磁 传 感 硕 。 其 传递 函数 为 了 = 岂 B) ， 由 法 拉 第 电磁 感应 定律 导出 : 

dp dB dH 
V=-n = u -KonA ~y 

式 中 ，@ EMIRA; A 为 线圈 面积 ; n eZ AM, 

人 们 都 知道 线圈 传 感 硕 原理 ， 但 只 有 专家 才 清 楚 其 技术 细 六 和 实际 测量 过 程 。 例 
如 ， 人 们 都 知道 线圈 传 感 硕 输 出 信号 了 与 磁感应 强度 变化 频 座 dB/dt 成 正比 ， 输 出 信 

号 则 需要 积分 。 然 而 ， 也 有 其 他 方法 使 输出 信号 直接 与 磁感应 强度 下 成 正比 。 

许多 年 前 对 线圈 传 感 硕 的 性 能 进行 了 话 
细 描 述 (Zijlstra 1967), WA 4.11 所 示 。 但 
JET Te) FE Jt SAY 72 a at VE 2 A, a 
TE 23 BLA I ee TW E R EET LE SE E ) 。 
感应 传 感 希 是 唯一 可 由 操作 者 直接 制作 的 传 
感 逢 〈 与 堆 尔 、 磁 阻 或 磁 通 门 传 感 硕 相 比 ) 。 
线圈 制作 方法 简单 ， 材 料 (线圈 ) 是 现成 的 。 
因此 ,所 有 人 都 可 用 这 种 简单 、 价 格 低廉 ， 
但 又 准确 的 感应 线圈 传 感 带 进行 测量 。 

历史 上 有 许多 线圈 传 感 硕 复兴 的 例子 。 
例如 ，1887 年 第 一 次 描述 了 Rogowski 线圈 和 
Rogowski- Chattock 线圈 ( Chattock 1887, Ro- 
gowski and Steinhaus 1912), PFE IK LEE Ra 
被 重新 描述 为 : Rogowski 线圈 可 作为 很 好 的 
电流 传 感 硕 ( Murgatroyd 1996) 而 Rogowski- 图 4.11 最 简 畦 的 用 于 测量 磁感应 强度 
Chattock 线圈 则 用 于 软 磁 材 料 磁性 能 测量 ea) Een 
(Shirkoohi and Kontopoulos 1994), 1957 年 申请 了 一 个 古老 的 奥地利 专利 (Werner 
1957) ， 描 述 了 针 式 传 感 顺 用 于 电工 钢 局 部 磁感应 强度 测量 ， 帮 干 年 后 这 种 方法 在 磁 测 
量 方 面 再 次 复兴 (Senda et al. 1997, Pfiitzner and Krismanic 2004) 。 


(4.14) 



































O ”基于 《测量 、 科 学 与 技术 》 中 的 “感应 线圈 传 感 带 一 一 评论 ” 
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4.2.2 空心 线圈 与 铁心 线圈 
空心 线圈 传感器 相对 敏感 度 较 低 ， 其 微型 化 的 问题 可 通过 置 入 铁心 得 到 解决 ， 铁 
心 作 为 线圈 内 磁场 的 通路 。 对 于 一 个 有 铁心 的 线圈 ， 式 (4. 14) 变 为 


V= -wou,.nA (4.15) 


现代 软 磁 材 料 相对 磁 导 率 几 可 高 达 10 ,大 大 增加 了 传 感 带 的 灵敏 度 。 但 是 ， 应 该 
考虑 由 此 产生 的 铁心 做 导 率 .要 低 于 材料 实际 磁 导 认 。 这 是 由 于 退 磁 因子 N, 确 定 的 退 
HERO, SRD ILMB RAK 

















M, 
= 4.1 
T+N, (u,-1) ae) 


WAR AA BAB OT BE u FAT BO (一 般 情况 是 这 样 )， 由 铁心 产生 磁 导 率 凡 就 主 
要 依赖 于 退 磁 因 了 于 N (mic =1AN)。 因 此 ， 传 感 带 灵敏 度 主 要 依赖 于 高 们 导 率 材 料 铁 心 
的 几何 形状 。 

椭圆 形 铁心 退 磁 因 子 N, 依 赖 于 铁心 长 度 / 和 铁心 直径 D.， 其 近似 关系 如 下 . 

ee Ga 2) (4.17) 
d P D, 

由 式 (4.17) 可 得 : 为 了 获得 较 小 的 N, ( 即 较 大 的 合成 位 导 率 人 ) ， 铁 心 应 该 尽 可 能 
长 ， 且 直径 小 。Prance 描述 了 探测 线圈 灵敏 度 较 高 时 的 优化 尺寸 (Prance et al. 2003 ) 。 

铁心 为 非 晶 带 材 料 (Metglas 2714AF) 尺寸 分 别 为 /1 = 300mm, D, = 10mm (长 宽 
比 为 30) 。 将 这 些 数值 代入 式 (4.17) ， 得 NW=3.5 x10”“”， 其 灵敏 度 为 空心 线圈 传 感 
器 的 300 倍 。 

利用 软 磁 材 料 铁 心 可 明显 改善 传 感 锅 的 灵敏 度 。 然 而 这 是 以 牺牲 空心 线圈 传 感 善 
的 最 明显 优势 一 一 线性 度 为 代价 的 。 即 使 以 最 好 铁人 磁 材 料 做 成 铁心 传 感 强 的 传递 函数 
也 会 引入 非 线 性 因 系 ， 它 与 温 
度 、 频 率 、 和 磁感应 强度 等 值 有 
Ko MRR (W: Ew 
条 噪声 ) tH SS BR ER at HY oe 
敏 度 。 不 只 如 此 ， 铁 心 也 改变 
了 被 测 人 磁场 的 分 布 ， 导 致 严 重 一 
的 后 采 。 
4.2.3 ”空心 线圈 传感器 设计 

图 4.12 给 出 了 空心 线圈 
传 感 硕 的 典型 设计 。 多 层 线圈 
传感器 的 面积 计算 可 使 用 积分 ”图 4.12 空心 线圈 传感器 的 典型 设计 (1 为 线圈 长 度 ; 


M, 






































( Zijlstra 1967) D 为 线圈 的 外 径 ; DD, 为 线圈 的 内 径 ; 4 为 导线 直径 ) 
T 1 i T D - D; 
有 (4. 18) 





但 式 (4.18) 计算 并 不 精确 ， 因 此 ， 在 实际 中 最 好 是 在 已 知 磁场 内 校准 线圈 面积 。 
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假设 线圈 直径 为 平均 信访 = (D+D;) 人， 则 线圈 面积 可 人 窗 化 计算 为 


Azo (D+D,)° (4.19) 
假设 被 测 人 磁感应 强度 为 正弦 量 5=B_sin (wt)， 感 应 线圈 直径 为 D， 则 式 (4.14) 变 为 
V =0. 57° fnD°B (4. 20) 


式 中 ，j 为 测量 磁场 频率 ; n NARA; 万 为 线圈 直径 ; B 为 测量 磁感应 强度 。 
如 果 用 磁场 强度 五 代替 磁感应 强度 B， 由 非 铁 磁 性 介质 (ww =4r x10" H/m) B= 
uH Wisk (4.20) 变 为 




















V=2 x10 m fmD H (4.21) 
考虑 到 式 (4.19), 式 (4.21) 可 变 为 
v= — n° fn(D +D,)*H (4. 22) 
线圈 而 数 由 所 用 导线 直径 d 和 填充 因数 (一般 二 0.85) 决定 ， 则 线圈 尺寸 为 
l (D-D,) 
n=——+ (4. 23) 
2kd 
这 样 ， 空 心 线 圈 传 感 器 灵敏 度 系数 $ =V/H, RRN 
107 afl oy : 
a mee (D-D.) (D+D,) (4.24) 
2 Val (GRA DER SBR AS V, EZRA R、 温 度 7、 频 率 带 宽 Af 均 有 
关 。 系 数 为 玻 尔 兹 曼 因 数 记 =1.38 x10 W : s/K: 
V, =2 ./k, TAfR (4.25) 
线圈 电阻 计算 式 可 表示 为 (Richter 1979) : 
rae (D-D.) x (D+D) (4, 26) 


DR Vel Te eet ARK (SNR) X: 
om x107 f Vi (D+D,) VD -D; xH 
8 AF Jk key Tp 

由 以 上 等 式 可 以 看 出 ， 灵 敏 度 大 致 与 广 成 正比 ，SNR 则 与 六 有 关 ， 所 以 获得 最 大 
灵敏 度 的 最 好 方法 是 增加 线圈 直径 。 增 加 线圈 长 度 方法 作用 稍 弱 些 ， 因 为 灵敏 度 与 ! 有 
关 ， 而 SNR 仅 与 W 有 关 。 灵 人 敏 度 也 随 着 线圈 臣 数 的 增加 而 改变 。 例 如 : 用 直径 较 小 的 
FTR, Ze ERE CLAN, m SNR 则 与 导线 直径 无 关 。 

许多 文献 也 讨论 过 空心 线圈 传感器 中 其 他 相关 的 几何 因素 。 例 如 : 考虑 不 均匀 场 
引起 的 误差 时 ， 线 圈 长 度 与 直径 间 最 优 比 的 确定 问题 。 人 研究 发 现 ( Herzog and Tischler 
1953, Zijlstra 1967) “4 1/D =0. 866 时 ， 可 消除 线圈 中 心 不 合 理 等 其 他 因素 影响 ， 这 种 
分 析 适 用 于 单 层 线圈 。 对 于 多 层 线圈 ， 推 荐 比例 为 //D =0. 67 ~0.866 (24 D./D =0 AY, 
为 0.67; 4 D/D=1 时 ,为 0.866)。 同 一 文献 (Zijlstra 1967) 中 建议 D./D 小 于 0.3。 

由 以 上 分 析 得 出 ， 为 了 获得 较 大 的 分 辨 率 ， 空 心 线 圈 传 感 希 应 该 非 党 大。 例如， 用 
于 测量 地 球 微 脉动 磁场 的 感应 线圈 磁力 仪 ， 市 宽 为 0.001 ~ 10Hz, DIERN 1pT ~ lnT 


SNR 





(4. 27) 
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(Stuart 1972 ) ， 有 几米 大 ， 几 百 公 斤 重 。 例 如 Campbell RITAREN Rr (1969), H4 
为 2m 的 线圈 〈 导 数 直 径 为 0. 125mm, 16000 I) ， 可 探测 到 带宽 为 0.004 ~ 10Hz 的 微 脉 动 
磁感应 强度 。 在 1pT 范围 内 ， 输 出 信号 为 0.32kV， 热 噪声 水 平 约 为 0. 1nV。 

探测 磁感应 强度 pT 级 范围 磁场 的 空心 线圈 传 感 融 ， 夏 数 为 10,000， 直 径 为 1m 


(Estola and Malmivuo 1982 ) 。 

线圈 传 感 锅 对 与 其 平面 
竺 直方 回 的 磁 通 较为 敏感 。 
因此 ， 为 了 获得 所 有 方 回 的 
磁场 矢量 ， 需 要 三 个 互相 午 
直 的 线圈 ， 如 图 4.13 所 示 。 
Macintyre 在 1980 年 描述 了 这 
种 低 品 声 的 三 轴 探 测 线圈 磁 
力 仪 。 这 种 “便携 式 ” 磁 力 
仪 由 三 个 线圈 组 成 ， 直 径 在 
19 ~ 33cm Z [A], E RW 
4100 ~ 6500, Œ Œ AW 14kg, 
测量 的 磁场 范围 是 20Hz ~ 
20kHz， 了 噪声 水 平 低 于 
170dBZ100RT。 

另外 ， 也 有 小 空心 线圈 图 4. 13 





传 感 右 的 例子 。 由 三 个 相互 垂直 线圈 组 成 ， 











用 于 三 轴 磁 场 测 量 的 三 个 互相 垂直 线圈 模型 
直径 小 于 2mm， 重 量 大 约 为 lmg (40 E) 


可 用 于 监测 小 型 的 、 快 速 移动 的 动物 (Schilstra and van Hateren 1998 ) 。 


空心 线圈 传 感 带 广泛 用 于 涡流 接近 传 
感 硕 或 无 损 探 测 涡流 传 感 硕 (如 探测 裂 
颖 )。 在 这 种 情况 下 ， 空 间 分 辨识 和 整个 
效 置 紧凑 性 就 比 灵敏 度 要 重要 。 传 感 硕 会 
做 成 平坦 的 平面 线圈 (利用 印 制 电 路 板 或 
注 腊 技术 ) (Hirota et al. 1993, Sadler and 
Ahn 2001, Gatzen et al.2002, Mukho- 
padhyay et al. 2002, Zhao et al. 2004) 5 Hr 
上 的 互补 金属 氧化 物 半导体 (CMOS) E 
子 电路 相连 (Sadler and Ahn 2001)。 如 图 
4.14 给 出 了 这 种 传 感 带 的 例子 ， 矿 才 为 
400um x400um (7 圈 )， 

为 了 利用 线圈 传 感 硕 检 测 空间 人 磁场 分 
布 ， 发 明了 有 灵活 的 微 环 传 感 硕 阵列 
( Uesaka et al. 1998) 。 这 个 阵列 由 16 个 微 
型 环 路 传感器 组 成 ， 面 积 为 14 x 14mm”, 





图 4. 14 用 于 测量 涡 电 流 的 平面 薄膜 
探测 线圈 传感器 设计 例子 
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厚度 为 125hm。 每 个 线圈 熙 数 为 40 ， 面 积 为 2x2mnm。 

有 时， 空心 传感器 频率 啊 应 比 其 灵敏 度 和 空间 分 辨 率 还 要 重要 。 优 化 线圈 尺寸 可 
以 使 其 共有 更 好 的 频率 性 能 。 这 些 因素 会 在 以 后 的 革 市 讨论 。 
4.2.4 ”铁心 线圈 传感器 设计 

YEE SR AR I ait FR ABLE Te i 
且 尺 寸 又 有 限制 时 ， 28 Ae 
用 具有 高 磁 导 率 的 铁心 线圈 
传 感 送 。 这 种 传 感 硕 的 典型 
几何 尺寸 如 图 4. 15 所 示 。 

铁心 直径 D; 的 最 优 值 为 
D. =3D (Richter 1979 ) 。 线 
圈 长 度 ! 为 铁心 长 度 /的 : ji 
A silica 图 4 .15 典型 的 铁心 线圈 传感器 设计 例子 
上 二 ,室温 下 输出 信号 了 和 REKE 1 一 铁心 长 度 DRAHE Dp, 一 铁心 直径 
SNR 指数 分 别 为 
































NS 1 
= 5 
VD | SU Oa (4. 28) 
SNR=1.4x10 /Pi ! yp (4. 29) 


J Af In(2//D,) -1 

由 式 (4.28) 和 式 (4.29) WAR, FARR DMA IER, MANERA 
磁 导 率 最 有 效 的 方法 是 使 铁心 的 长 度 (相当 于 长 宽 比 VD;) 越 大 越 好 ， 因 为 灵敏 度 与 
成 正比 。 图 4.16 给 出 了 铁心 合成 磁 导 率 人 .与 长 宽 比 I/D 及 铁心 材料 相对 磁 导 率 凡 之 
间 的 关系 (Richterl979 年 Me 
描述 )。 10° y= LIN 

铁心 长 宽 比 的 选择 非常 重 ~~ 
要 ， 铁 心 应 该 足够 长 以 增加 磁 
导 率 铁心 材料 带 来 的 优点 。 另 了 
一 方面 ， 如 果 长 宽 比 足够 大 ， 
合成 磁 导 率 取 决 于 材料 的 磁 导 。 ， 
率 。 材 料 磁 导 率 的 稳定 性 随 温 1= 103 
度 和 磁场 频率 而 发 生变 化 ， 这 
会 导致 误差 的 产生 。 当 材料 磁 10 
导 率 很 大 时 ， 合 成 磁 导 率 人 实 
际 上 与 材料 性 能 没有 关系 ， 21, ID; 
因为 : 10! 102 103 104 











H,= 10° 


u= 104 


m= 104 





1 
Mee (430) 图 4.16 铁心 合成 磁 导 率 与 其 尺寸 和 材料 的 依赖 关系 
材料 磁 导 率 很 高 时 允许 使 用 较 (数据 来 源 : Richter, W. , Exp. Technik Phys. , 27, 235, 1979. ) 
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长 的 铁心 ， 因 为 此 时 合成 磁 导 率 并 不 随 使 用 材料 性 能 发 生变 化 。 

例如 ， 考 虑 一 个 Prance 描述 的 低 噪 声 感应 磁力 仪 (Prance et al. 2000), X HJE ih 
“tt (Metglas 2714F) 作为 铁心 ， 它 的 性 能 与 温度 无 关 ， 尺 寸 为 : K 150mm, EA 
为 Smm x5mm, KEEK 27., FRH N O0. 15mm, 线圈 古 数 为 10 ,000。 这 个 传 感 需 
的 噪声 性 能 如 图 4. 17 所 示 。 获 得 的 最 小 噪声 水 平 约 为 0.05pT/ VHz, = SQUID 传感器 
的 性 能 具有 可 比 性 。 

同样 笔者 也 对 铁心 
材料 进行 了 比较 。 对 于 
一 个 非 品 金属 玻璃 
(Metglas) 铁心 ， 其 噪声 
IKEA 0. OSpT/ VHz， 同 
AES) 4% Je ti E FD SK BE BK on 
WEF ERR, TE AY TR 


10H 


HFS (pT /VHz) 


水 平 则 高 达 2pT/Y / Hz. 1 10 100 1x103 10x103 100x103 
同样 的 ， 也 对 空心 线圈 
传感器 和 铁心 传感器 进 图 4.17 感应 磁力 仪 噪声 性 能 的 一 个 例子 


行 的 比较 进行 了 报道 (数据 来 源 : Prance, R. J. et al. ，Sens. Actuat. , 85, 361, 2000. ) 
(Hayashi et al. 1978, Ueda and Watanabe 1980 ) 。 实 验证 明 ， 精 心 设 计 的 铁心 感应 传 感 
融 线性 度 与 空 世 传 感 锅 具有 可 比 性 。 

铁心 传 感 硕 经 名 用 于 太空 研究 的 磁场 探测 (Ness 1970, Korepanowv 2003 ) 。 铁 心 长 
REN 51cm, EEN 75g (TRAE Kat) 的 装置 分 辨 率 (MRP KO) 为 2fT/VHz 
(Korepanow 2001) 。 在 地 球 磁 场 研 究 中 (OGO 搜索 线圈 实验 ) ， 使 用 下 面 这 种 三 轴 传 感 
ft: 导线 直径 为 0.036mm 的 线圈 100,000 牙 ， 铁 心 为 铁 钊 合金 ， 长 为 27cm， 横 截面 积 
为 0.6cm x0. 6cm, 每 个 传感器 重量 为 150g (铁心 重量 占 了 一 半 )。 此 时 其 灵敏 度 为 
10uV/nTHz (Frandsen et al. 1969) 。 

Seran 描述 了 用 于 太空 研究 的 极 高 灵敏 度 三 轴 搜 索 线 圈 人 磁力 仪 (Seran and Fergeau 
2005) 详细 设计 和 优化 。 线 圈 磁 力 仪 是 为 卫星 DEMETER 发 明 的 ，6kHz 时 其 噪声 水 平 
为 4fTMHz。 为 了 获得 想 要 的 共振 频率 和 高 于 前 置 放大 器 电压 噪声 的 电阻 噪声 ， 使 用 铀 
导线 的 直径 为 71hm， 下 数 为 12 ,200 的 线圈 。 铁 心 采用 长 为 170mm、 厚 为 30km 的 退火 
FeNiMo 15-80-5 坡 英 合金 之 ， 横 截面 积 为 4.2mm x4.2mm。 所 有 三 轴 传 感 咒 和 托 架 的 
重量 为 430g。 

有 商用 的 搜索 线圈 传感器 。 例 如 ，MEDA 公司 提供 的 传感器 灵敏 度 为 25mV/nT， 
在 10kHz 时 噪声 水 平 为 10fTMWHz (MGCH-2 传感器 铁心 长 度 大 约 为 32cm) ， 或 在 0. 2Hz 
时 为 2.5pTMWHz (MGCH-3 传 感 需 铁心 长 度 大 约 为 Im) 。 

4.2.5 ”线圈 传感器 的 频率 响应 

由 式 (4.14) 可 以 明显 看 出 ， 为 了 从 传 感 硕 获得 任何 输出 电压 信号 ， 和 磁感应 强度 

都 要 随时 间 而 变化 。 因 上 此， 线圈 传 感 硕 只 能 测量 动态 (AC) 磁场 。 在 直流 磁场 中 ， 通 
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过 移动 线圈 可 以 “强迫 ”磁感应 强 度 发 生变 化 。 所 谓 的 “直流 磁场 ”只 是 相对 而 言 
的 。 使 用 一 个 敏感 放大 器 和 线圈 传感器 ， 可 测量 低频 率 (mHz) 范围 的 磁场 (Campbell 
1969, Stuatr 1972) 。 因 此 ， 也 可 能 用 一 一 个 国定 线圈 传感器 来 检测 准 项 态 磁 场 。 

高 达 几 MHz 的 交流 磁场 yaB 
可 由 线圈 传感器 测量 ( Cavoit 





2006) 。 经 过 特殊 设计 , 测量 A 

范围 可 扩大 到 GHz (Yabuka- 

mi et al. 1997, Yamaguchi et 

al. 2000), KI 4.18 给 出 了 一 0 

个 线圈 传 感 硕 典型 频率 特性 

的 例子 。 0.01 0.1 1 10 


Ila 

me a TE by 图 4.18 一 个 感应 线圈 传感器 的 典型 频率 特性 

但 由 于 内 部 电阻 尺 、 电 感 二 和 目 电 容 C， 传 感 希 的 了 = 六) 的 关系 就 相当 复杂 。 图 4.19 

给 出 了 感应 传感器 的 等 效 电路 。 
初始 的 一 段 随 着 测量 磁 

场 频率 的 增加 ， 输 出 信号 近 

似 呈 线性 增加 ， 直 到 达到 共 


fo = 








1 
2a/LC B 
共振 频率 后 ， 自 电容 的 ”图 4.19 感应 传感器 负荷 为 电容 C, 和 电阻 R, 的 等 效 电路 
a 随 着 频率 
的 增加 而 降低 。 
分 析 传 感 硕 的 等 效 电路 ， 灵 敏 度 S= V/A 可 以 表示 为 以 下 形式 (Ueda and Watanabe 
1973 ) : 








(4.31) 





So 


| (1 +a)’ (BS — 2 Wy +y“ 


Hu, a=R/R,; B=R JC/L; 本 
绝对 灵敏 度 S, 可 以 描述 为 5,=2 x 10-7 a’ nD? BI 4.20 给 出 了 这 种 关系 式 (4.32) 
的 图 形 化 形式 。 
传 感 右 接 入 小 电阻 R,， 频 率 介 于 最 高 与 最 低 抛 点 之 间 ， 频 率 特性 为 
R+R, 


=o (4. 33) 


S= (4.32) 











Ber 1 AA AREN 





(4. 34) 








通 浓 传 感 硕 输出 端 接 一 个 积分 变换 需 以 改变 其 频率 特性 。 另 一 个 方法 就 是 给 传 感 
合 接 一 个 小 负载 电阻 〈 即 电流 一 电压 转换 硕 ) ARER RE (RŽ a 值 较 局 一 一 人参 
见 图 4.20) 较 小 时 ， 可 以 控制 频率 特性 在 曲线 的 平稳 段 (所 谓 的 目 集成 模式 ) 。 

传感器 的 电感 与 线圈 下 a 
数 、 磁 导 率 和 铁心 尺寸 有 关 ， 
由 下 面 经 验 公式 可 以 得 出 一 
(Ueda and Watanabe 1975 ) : 
pele (LY 

Lo Ad) i 

(4.35) 

IRR it I AL ERSE -20 
结构 有 很 大 关系 (RBS 
间 应 用 的 屏蔽 改变 了 电容 a i T 
TIN) 

当 频 率 低 于 /时 ， 传 感 器 
频率 特性 可 加 入 PI 校正 电路 
加 以 改善 (下 一 市 会 进行 详细 介绍 )。 

如 图 4. 21 所 示 ， 反 馈 电 路 是 改善 传 感 融 频率 特性 的 另 一 种 措施 (Clerc and Gilbert 
1964, Micheel 1987) 。 

如 图 4.21 所 示 ， 电 路 的 输出 信号 可 以 描述 为 (Clerc and Gilbert 1964) : 


R; jo/o, 1 

















L= 





图 4.20 带 负 蓓 电 阳 RR 的 感应 线圈 传 感 右 
频率 特性 (系数 a = R/R,) 














Von = 2 Tr fnfLyLA (4. 36 ) 


IA (4.36) 描述 的 电路 ， 可 由 
工作 在 ww 的 高 通 滤波 和 ww 
wm 的 低 通 滤 波 代表 。 因 此 在 低频 
段 的 频率 特性 是 平坦 的 ， 为 
R; 1 
"=M I+R/R, 
高 频率 时 为 
1+R/R, 


w, 二 


‘277M 1 +o/ jo/o, * 





Ca 





R Vo (4389) 图 4.21 具有 负 反 馈 型 放大 变换 器 的 感应 线圈 传感器 


当 由 反馈 产生 的 低频 特性 改善 不 足 时 ,需要 额外 引入 RC 电路 来 抑制 低频 噪声 ， 就 像 
Sklyar 提出 的 那样 (Sklyar 2006) 。 

由 于 空心 传 感 希 的 电感 相对 较 低 ， 可 用 于 宽频 市 的 电流 传 感 硕 ( 稍 后 在 Rogowski 线圈 
结构 进行 描述 ) ， 尤 其 是 在 输出 积分 器 到 1MHz 及 电流 到 电压 变换 输出 到 100MHz 的 情况 。 
4.2.6 线圈 传感器 连接 的 电子 电路 

由 于 电感 线圈 输出 信号 与 测量 信号 导数 有 关 (在 Rogowski 线圈 中 与 dB/de 和 d7ZAd: 
有 关 ) ， 使 用 积分 变换 需 是 恢复 初始 信号 的 一 种 方法 (Scholes 1970)， 如 图 4. 22 所 示 。 
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图 4. 22 给 出 了 一 种 典型 的 模 
拟 集成 电路 (IC), FEE JE imt 
RIAA SRE A AS, AE IE WATT 
RH TE JS at EY E EE [a] el, A I, 
S| A E fe a HE RS TE Vind | A E 
BER’ VA BIS ail (EK ait R tis HE, FAY AE 





换 器 输出 信和 号 为 
1 T+to 
Va = RC (V,,)dt + V, 图 4.22 处理 线 圈 信 和 号 的 典型 积分 电路 


(4. 39 ) 
HOP R=R, +R. 电阻 尺 〈 不 作为 线圈 负载 ) 与 电容 C 部 应 该 足够 大 ,通常 值 为 R= 
10kQ, C=10pF (Scholes 1970) 。 
引入 放大 需 在 高 频 时 会 受到 一 些 限 制 。 在 这 些 频 率 下 ， 一 个 无 源 IC 表现 出 很 好 的 


性 能 ， 如 图 4.23 所 示 。Pettinga 提出 R, 

在 带宽 较 大 时 采用 多 种 积分 (AM O 1 
无 源 ) 的 方式 (Petting a and Siersema 

1983 ) 。 Vin C Vout 


在 正确 设计 带 积 分 变换 器 的 测量 
系统 时 ， 通 稼 在 线圈 上 加 一 个 低 值 电 
阻 来 解决 问题 (如 图 4.20 给 出 的 目 
具 分 模式 ) 。 通 党 使 用 一 个 电压 -电流 图 4.23 ”无 源 积 分 电路 
变换 需 作 为 输出 变换 融 ， 另 外 添加 低 
频 校 正 电 路 。 图 4. 24 给 出 了 这 种 变换 顺 的 一 个 例子 。 


C Ri 





图 4.24 E A RR TE E JE KS E Hs HE i AR as 
(其 中 参数 设 为 : R, =100kN, C=0.22uF, R’ =47MQ) 





在 图 4. 24 给 出 的 电压 -电流 变换 硕 中 ， 引 入 校正 电路 RC 来 调 市 低 电阻 负载 的 低 
频 特性 ， 图 4. 25 描述 了 电路 的 频率 特性 。 

上 述 讨论 的 电路 在 线圈 传感器 输出 端 接 入 了 模拟 变换 上 项。 但 是 ， 也 可 以 将 输出 信 
号 转化 为 数字 信号 ， 然 后 进行 数字 积分 ，Smith 和 Annan (2000) 和 D’Anton 等 人 
(2002, 2003) 给 出 了 该 方法 的 几 个 例子 ， 都 取得 了 令 人 满意 的 结果 。 
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线圈 传感器 信号 的 准确 数字 
只 分 不 是 一 件 人 简单 的 事情 。 在 数 
学 处 理 过 程 中 ， 也 有 积分 零点 滨 
移 。 解 决 这 个 问题 最 第 用 的 方法 
是 减 去 由 信和 号 计算 出 的 平均 值 。 
在 积分 阶段 ， 应 该 仔细 选择 采样 
频率 和 触发 时 间 ， 尤 其 是 所 处 理 01 1 10 100 1x103 10x103 f/ Hz 

ESAM RRA (这 种 情 

况 经 常 遇 到 )。 同 时 ， 高 质量 的 图 4.25 市 电流 -电压 变换 天 

数据 采集 电路 (模拟 -数字 转换 a) 和 额外 校正 电路 b) 的 线圈 传感器 频率 特性 

ar) 成 本 也 很 高 ， 有 必要 使 用 计算 机 。 因 此 ， 在 某 些 情况 下 ,使 用 较 简 单 的 人 硬件 (不 
使 用 计算 机 ) 电路 进行 数字 积 ， 如 图 4. 26 所 示 ， 由 模拟 -数字 (ADC) 和 数字 -模拟 
(DAC) 电路 和 寄存 (AR MMR) 等 电路 组 成 。 

















图 4.26 线圈 传 感 融 信 号 的 数字 变换 骨 
(数据 来 源 . D?'Antona，G. et al. , IEEE Instrum. Meas. Technol. Technol. Conf. , Vail, 1185, 2003. ) 


值得 注意 的 是 ， 几 乎 所 有 生 
产 位 设备 的 公司 (如 Brockhaus、 
LakeStore 、 MagneticPhysik 、 Walk- 
erScientific) 均 提供 数字 化 集成 仪 
逢 ,装备 线圈 传 感 融 的 磁 通 计 。 
图 4.27 给 出 了 装备 线圈 传 感 带 的 
REA Dit o 图 4.27 Brockhaus 提供 的 数字 化 磁 通 计 中 线圈 传感器 

放大 需 连 接 到 线圈 传 感 需 后 
会 产生 额外 的 品 声 ， 电 压 品 
声 和 电流 噪声 ， 如 图 4.28 所 
示 。 每 种 噪声 成 分 都 与 频率 
有 关 。 通 过 对 线圈 传 感 需 连 
接 放大 融 的 研究 表明 ， 低 频 
段 传 感 硕 的 热 噪 声 占 主导 地 
位 (Dehmel 1989 ) 。 高 于 共振 图 4.28 线圈 传感器 连接 到 放大 器 的 
频 紊 时， 放大 带 的 噪声 占 主 等 效 电路 中 的 噪声 信号 源 
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导 地 位 。 

Eriksson 报道 说 使 用 高 温 超 导 SQUID 微微 电压 表 可 以 降低 放大 天 噪声 (Eriksson et 
al. 2002) 。 实 际 上 ， 使 用 前 置 放 大 器 可 使 噪声 水 平 降低 到 110pV/ vHz, 但 这 样 动 态 特 
性 也 会 恶化 。 
4.2.7 移动 线圈 传感器 

感应 线圈 传 感 硕 的 一 个 缺点 是 只 对 变化 磁场 敏感 ， 移 动 线圈 可 以 解决 这 个 问题 。 
例如 图 4. 29 中 的 线圈 勺 速 转动 ， 可 以 很 精确 地 测量 直流 磁场。 满足 法 拉 第 原理 (磁场 
变化 ) 和 条件， 因为 传 感 带 面积 变 为 a(t) = Acoswt， 感 应 电压 为 

V= -B nAsinot (4.40) 

不 旋转 线圈 ， 也 可 使 传感器 以 其 他 
方式 运动 ， 最 广泛 的 是 振动 线圈 。 Crosz- 
kowki 自 完 应 用 了 这 个 方法 ， 并 在 1937 
年 描述 了 一 种 移动 线圈 磁力 仪 (Grosz- 
kowki 1937)。 将 线圈 连接 到 旋转 的 偏心 
轮 ， 以 强迫 线圈 发 生 振动 。 

振动 线圈 最 好 的 方法 之 一 是 与 振 沪 
零件 相连 ， 例 如 压 电 陶 咨 板 (Hagedorn 
and Mende 1976, Hetrick 1989), 。 由 于 
振荡 频率 较 高 (在 kHz 的 范围 内 ) , a 
用 一 个 非常 小 的 传 感 硕 获得 比较 好 的 几 
何 分 辨 率 。 如 图 4.30 给 出 了 一 个 安装 


在 陶 千 奈 电 双 品 片 文 杂 上 的 便携 线圈 传 
感 器 例子 。 它 的 线圈 为 10 E, 30pm ”图 429 EC Re a ee ENR 


宽 ,，0.8hm 厚 ， WJM RH 2kHz (机 械 共 振 频 率 )， 有 灵敏度 约 为 18kVZ100RT 
( Hetrick 1989) 。 

感 器 〈 或 快速 插入 磁场 ) 也 可 器 LE a 
完成 测量 。 这 种 抽取 线圈 (用 

计 ) 测量 豆 流 磁场 的 方法 ， 可 (数据 来 源 : Hetrick, R. E. , Sens. Actuat. , 16, 197, 1989. ) 
按照 以 下 关系 式 计 算 ( Jiles 


快速 从 磁场 中 移出 线圈 传 ”振荡 器 
a ie 图 4 30 SEARS Re ma ERRA 
1998) . 



























[Vat = - nA(B, - B,) (4. 41) 


目前 很 少 使 用 移动 线圈 的 方法 ， 因 为 在 测量 装置 中 有 避免 任何 移动 部 分 的 趋势 。 对 于 
百 流 磁 场 的 测量 ， 经 稼 使 用 堆 尔 传 感 项 和 磁 通 门 传 感 硕 。 
4.2.8 梯度 传感器 

bp RE FE aie AY A SQUID 磁力 仪 中 ， 为 了 消除 背景 场 的 影响 (Karp and Duret 
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1980) 。 当 背景 场 影响 测量 或 确定 本 吴 的 磁场 梯度 时 ， 也 是 这 些 传 感 硕 可 应 用 的 场合 
(Senaj et al. 1998) 。 


梯度 传感器 的 工作 原理 
如 图 4.31 Pras. Fh ab wk GH (@ }.—$ >> San | | | > @ 





,由 一 个 大 的 远 场 源 产生 
(如 : 地 球 人 磁场 )， 即 认为 这 








个 磁场 是 均匀 的 。 如 果 在 这 Ha INS | 
个 磁场 中 插入 两 个 线圈 传 感 Joi 
器 〈 它 们 之 间距 离 很 小 )， 那 Ha 


SORORE, PE 


u 影响 如 果 同 时 ， 如 有 一 个 小 磁场 源 (如 : 由 人 的 磁性 心电图 探 
测 ) 菲 近 这 两 个 线圈 ， 徘 近 这 个 源 的 线圈 磁场 加 大 于 必 一 个 线圈 磁场 。 由 于 磁场 的 樟 
度 不 同 ， 可 通过 梯度 传 感 带 测量 这 个 小 的 差异 。 用 这 种 方法 可 以 测量 近 场 源 产 生 的 较 
小 磁场 ， 而 区 分 远 场 源 所 产生 的 磁场 。 


图 4. 32 给 出 了 梯度 传 
J ds AY BEY ae ea. 垂直 、 
平面 和 不 对 称 。 一 个 设计 = 
精确 的 梯度 传感器 应 该 在 
插入 均匀 磁场 时 输出 指示 
零 信 号 。 在 不 对 称 结构 中 ， = 
a) b) 


IR Be R/S, Fr DA E Zi 











应 该 较 多 ， 以 补偿 大 线圈 图 4.32 梯度 传感器 的 典型 结构 
探测 到 的 磁场 。 a) 垂直 b) 平面 c) 不 对 称 


可 以 使 用 几 个 梯度 计 来 抑制 至 景 场 中 的 共同 部 分 。 图 4. 33 所 示 给 出 了 一 阶 、 二 阶 
(由 两 个 一 阶梯 度 仪 组 成 ) 和 三 阶 的 梯度 磁力 仪 。 


+= 


图 4.33 梯度 仪 设计 
a) 一 阶 b) 二 阶 c) 三 阶 
图 4. 34 给 出 了 梯度 仪 线圈 传 感 大 啊 应 与 距离 天 系 的 典型 曲线 (Fagaly 2001), 一 
阶梯 度 仪 可 抑制 超过 99% 的 距离 300b 干扰 源 的 影响 (CHR b Bean PRE MAZE Fal TA] AY 
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PRS) 。 二 阶 线圈 的 距离 降低 
到 305。 可 以 安排 更 高 阶 的 梯 
度 仪 (如 图 4.33c 给 出 了 三 
阶梯 度 仪 ) ， 但 高 阶 的 梯度 仪 
的 灵敏 度 和 信 品 比 会 下 降 。 
梯度 传 感 融 的 质量 由 下 
列 公 式 描 述 : 
V<G+BH (4.42) 




















式 中 ，G 为 测量 磁场 的 梯度 ; k OO SEDER 
MA Li 图 4. 34 拾 波 线圈 距离 源 小 于 0.35 时 梯度 线圈 传感器 的 

FREE ARTE, TRASHY B 典型 响应 (b 为 梯度 仪 单线 圈 之 间距 离 ) 
因子 大 小 相 当 FA Has (数据 来 源 : Fagaly, R. L. , Superconducting quantum interference 
PORE 意 RA 在 = 特 斯 Hi 的 A devices, in Magnetic Sensors and Magnetometers, Chapter 8, 
景 场 中 可 以 探测 达到 十 几 个 Artech House, Boston, MA, 2001, pp: 305-347. ) 


=p yh. (femtotesla) 磁场 。 
4.2.9 洛 可 夫 斯 基 ( Rogowski) 线圈 

洛 可 夫 斯 基线 圈 是 一 种 特 
殊 的 螺旋 线圈 传 感 带 ， 它 均匀 
地 缠绕 在 一 个 相对 长 的 非 磁 性 
的 圆 形 或 长 方形 罕 囊 上 ， 通 各 
ny 2 fH, 1912 年 Rogowski 和 
Steinhaus 对 此 进行 了 拉 述 
( Rogowski and Steinhaus 1912) 。 
在 特定 应 用 中 ， 这 种 线圈 称 为 
Rogowski- Chattock 电 位 4 
(RCP) ， 用 于 测量 磁场 强度 。 
实际 上 ，1887 年 Chattock 首先 
对 这 种 线圈 传感器 的 使 用 进行 ”图 4.35 一 个 Rogowski 线圈 的 例子 (A，B 为 线圈 端 钮 ) 
了 描述 (Chattock 1887) (不 清楚 Rogowski 是 否 知道 Chattock 的 研究 ， 在 Rogowski 论 文 
中 并 没有 提 及 Chattock ) 。 

洛 可 夫 斯 基线 圈 以 感应 电压 作为 输出 信号 。 但 这 种 传 感 硕 的 工作 原理 是 安培 定理 
而 不 是 法 拉 第 定律 。 将 长 为 1 的 线圈 插入 磁场 ， 输 出 电压 为 每 下 线圈 感应 电压 之 和 
(所 有 线圈 串联 ) : 








= D (- nir Ge) = Ho TA ge] OD eosa (4.43) 
1 A] FEA A A A r SPEAR EZ a a/l FZ PE ATT AR A 有 关 。 一 个 正 
确 设 计 和 制造 的 洛 可 夫 斯 基线 轿 ， 在 固定 点 A-B 插 和 人 到 磁场 中 时 将 输出 相同 的 信和 号， 
与 点 A M B 之 间 线 圈 的 形状 无 关 。 
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Rogowski- Chattock zk fel fa: — PP H RU ee ME OBEY EM, Ry FE A ak 
(SST) (Shirkoohi and Kontopoulos 1994, Nafalski et al. 1989, Khanlou et al. 1995), 在 这 
BSC, DASE TE (Al = In) 很 难 确定 场 强 ， 因 为 不 能 精确 得 到 平均 磁 路 长 度 / 
(与 封闭 的 电路 系统 比较 ) 。 但 如 果 应 用 RCP 线圈 ， 可 假定 线圈 输出 信号 与 A-B 间 的 磁 
场 强 度 成 正比 

















d 
Ve by A (Hl,,) (4. 44) 


RCP 线圈 可 用 于 确定 H 的 值 ， 这 是 与 磁 势 不 同 的 地 方 。 应 用 线圈 直接 测量 H 
(对 于 固定 长 度 1,) 并 不 方便 ， 因 为 输出 信号 相对 较 小 ， 需 要 对 输出 信和 号 进行 积分 。 
由 于 这 个 原因 ， 经 常 使 用 如 图 4. 36 给 出 的 补偿 措施 。 利 用 这 种 方法 ，RCP 的 输出 信号 
用 于 校正 线圈 的 电流 激励 反馈 电路 信号 。 由 于 为 负 反 馈 ， 线 圈 的 输出 信号 为 零 ， 这 意 
味 着 所 有 的 空气 间隙 和 思 磁 场 成 分 被 补偿 





























A VVV B 








图 4.36 RCP fees PAE HERI MH 


Al,, -nl =0 (4. 45 ) 
这 样 ， 场 强 由 磁化 电流 直接 决 P Vv 
定 ， 因 为 其 他 参数 1,, Al n) 2 
都 是 已 知 的 。 
洛 可 夫 斯 基线 圈 最 重要 的 = 
应 用 就 是 电流 测量 (Stoll 1975, 
Nassisi and Luches 1979, Pellinen eo = —_— | 
et al. 1980, Bellm et al. 1985, —— 7 
Ward and Exon 1993 ) 。 当 线圈 环 
绕 电 流 导 线 ( 见 图 4.37) ， 传 感 
人生 的 输出 信号 为 
(4. 46) ——S> 


l dt 
洛 可 夫 斯 基线 圈 用 于 电流 图 4. 37 Rogowski 线圈 作为 电流 传 感 硕 的 应 用 


传 感 锅 时 可 测量 很 大 的 电流 值 (包括 太空 中 的 测量 等 离子 体 ( Korepanow 2003) ) FA 
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PARER as AY LRA BE, “EY A ll te JL AE Te E EY 2 SS HL (Bellm 
et al. 1985), P KARA it SR PET PERE (没有 饱和 
铁心 ) , KAMAE tit Br RMR HER, Be HIVE OAS, TA, 47 RE Tt Pe ek 
EIE HE CARARE S EHARA HY Fe EZ Pd TE E Yat E A a eA 
T, ARMEER 〈 型 号 AD7763) MIEREN Ai I SE NR Ar E k pa E ANE RR Ai 
相连 。 

虽然 治 可 夫 期 基线 圈 在 设计 上 相对 人 简单， 但 为 了 获得 期 望 值 一 定 要 准确 仔细 操作 
(Murgatroyd 1992, Murgatroyd and Woodland 1994, Murgatroyd et al. 1991), 首先 ， 确 保 
缠绕 均匀 〈 对 于 均 勾 的 缠 统 方式 ， 输 出 信号 不 依赖 于 线圈 路 径 ， 这 些 线圈 路 径 环 绕 电 
流 载 流 导体 或 在 导体 位 置 上 ) 。 人 们 提出 了 用 于 制作 洛 可 夫 斯 基线 圈 的 特殊 方法 和 机 械 
(Murgatroyd 1992, Murgatroyd and Woodland 1994, Ramboz 1996) 。 增 加 线圈 截面 积 可 以 
改善 输出 信号 和 灵敏 度 , 但 正确 操 
VE (根据 法 拉 第 定律 )， 要 保证 每 
下 线圈 能 量 的 均 义 性。 由 于 这 个 原 
A, Zk E Se FEF) eX TEL BR AY Ye 
钢 上 。 同 时 ， 反 人 馈 的 摆 放 也 十 分 重 
要 ， 两 个 终端 都 应 在 线圈 的 同一 
ho 2G Fal Bel SE CE |] A E Si E T, 
中 央 导 体 可 用 作 返 回路 径 ( Mur- 
gatroyd et al. 1991 ) 。 

有 几 家 厂商 提供 不 同类 型 的 洛 
可 夫 斯 基线 圈 或 洛 可 夫 斯 基线 圈 电 






































流传 感 硕 。 如 网 4.38 给 出 了 洛 可 图 4. 38 Rogowski 线圈 电流 传 感 名 的 
夫 斯 基线 圈 有 限 公 司 生 产 的 洛 可 夫 例子 一 一 Reoil 的 型 号 为 8000 





斯 基线 圈 传 感 器 〈 线 圈 和 集成 传感器 ) 的 例子 。 
4.2.10 其 他 传感器 

1. 磁 球 传感器 

利用 线圈 传 感 需 测量 时 ， 如 果 要 求 
足够 的 精度 和 当地 磁场 小 尺寸 测量 ， 这 
是 有 困难 的 。 如 果 测 量 区 域 不 均匀 ， 则 
要 求 传 感 右 线圈 面积 大 于 磁场 的 平均 值 。 

Brown 和 Sweer ( Brown and Sweer 
1945) 指出 以 该 区 域内 任 一 点 为 中 心 的 
球体 内 部 体积 量 与 这 一 点 的 磁场 的 值 相 
等 。 这 样 ， 可 用 球形 线圈 测量 其 中 心 域 
的 值 。 如 图 4. 39 给 出 了 这 种 球形 传 感 需 
设计 的 例子 。 

2. 切 向 场 传感器 (H MY 2k Tal g 图 4.39” 磁 球 传感器 的 模型 示例 
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Xt ) 

磁性 材料 (如 : FELT JA) 场 强 的 测量 是 利用 人 磁性 材料 内 部 的 切 回 人 磁场 与 这 种 材 
料 上 方 的 切 回 分 量 相 等 。 这 样 ， 称 为 H 型 线圈 的 平面 线圈 经 常用 于 测量 场 强 ( 见 图 
4. 40 ) 。 

测量 切 向 分 量 的 线圈 传 感 
an AAS Uy eve, mM fe ae EY 
Fe ABUSE IE ke F2 Peal BY Bae AR TR, 
这 样 两 者 间 产 生 了 矛盾 。 一 种 
典型 的 线圈 传感器 厚度 为 图 4.40 典型 H 型 线圈 传 感 絮 的 模型 示例 
0.5mm, FRH Y 0.05mm, MZ 400, BAAN 25mm x25mm， 它 的 灵敏 度 
约 为 3uwV/ (A/m) (Tumanski 2002) 。 


为 了 获得 足够 的 灵敏 度 ， A 
H 型 线圈 的 厚度 至 少 为 0.Smm。 As 
ee OCC 


性 材 料 表 H 有 — 定 中 离 o Naka- A 
ta (Nakata et al. 1987) 提出 双 
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线圈 系统 ， 直 接 在 表面 的 磁场 a) b) 

值 可 由 两 个 结果 推断 出 来 。 这 图 4.41 磁场 组 成 不 同 的 线圈 传感器 的 两 个 例子 
种 想法 已 由 数值 模拟 和 实验 已 a) 两 个 互相 垂直 的 H 型 线圈 绕 在 同一 磁场 中 

得 到 证 明 ( Tumanski 2002 )。 b) 四 个 独立 线圈 可 满足 双 线圈 测量 





表明 这 种 方法 能 够 完成 磁性 材料 表面 磁场 的 测量 ， 即 使 传 感 硕 距 离 其 表面 的 距离 超过 
lmm。 另 外 ， 也 可 以 用 双 线 圈 方 法 提高 到 利用 四 个 平行 (REA) feat, Al 4. 41b 
给 出 了 这 种 复合 传 感 硕 的 例 于 。 

3. 针 传感器 (B 型 线圈 传 感 需 ) 

当 需 要 确定 电 钢 片 的 磁感应 强度 的 局 部 值 时 ， 实 际 上 只 有 一 方法 可 用 (BR TEER 
方法 ) : 钻 两 个 微 筷 (直径 为 0.2 ~0.5mm) ,缠绕 一 而 或 多 而 线 疾 (ILK 4. 42 £R). 

但 是 ， 对 于 这 种 相对 较 
便 材 料 来 说 钻 两 个 这 么 小 的 
所 是 不 容 多 的 。 而 且 ， 这 种 
方法 具有 破坏 性 。 为 了 避免 
这 些 问 题 ， 许 多 年 前 , 日 本 
科学 家 (Senda et al. 1997, 
1999, Yamaguchi et al. 1998 ) 












1 dB 
= — td = 
4 2 dt 








回归 到 了 一 种 古老 的 由 奥 地 图 4.42 本 地 磁感应 强度 测量 的 
利 的 维尔 纳 提 出 的 专利 。 维 两 种 方法 : 微细 孔 法 和 探 针 法 





尔 纳 提出 用 两 对 针 组 成 一 看 线圈 ,但 由 于 传 感 带 的 输出 信号 很 小 (小 于 mV)， 这 种 方 
法 应 用 起 来 十 分 困难 。 实 验 和 理论 人 赋 究 (Senda et al. 1997, 1999, Yamaguchi et 
al. 1998, Loisos and Moses 2001, Krismanic et al. 2000) 证 明 现 在 应 用 这 种 方法 可 以 得 
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满意 的 结 打 。 用 一 对 针 组 成 半 下 线圈 传 感 占 束 足够 了 ， 感 应 电压 为 
Va (4.47) 


式 中 ,1 为 钢板 厚度 ; d 为 两 针 距 离 。 

虽然 这 种 探 针 方法 不 如 微 孔 方法 精确 ， 但 它 现 在 用 于 磁感应 强度 的 测量 ， 尤 其 是 
在 电 钢 板 二 维 (2D) 测量 时 。 为 确保 与 绝缘 样品 表面 正确 接触 ， 针 尖 应 该 专门 制备 
( Krismanic et al. 2000 ) 。 

4.2.11 线圈 传感器 作为 磁性 天 线 

与 其 他 MFS 相似 ， 线 圈 传 感 需 经 常用 于 非 磁 值 的 测量 。 可 用 于 无 损 检测 (NDT), 
LUIER, BMRA, ERLE, 但是， 其 主要 应 用 为 检测 磁场 ， 由 于 检测 杂 肖 
磁场 需要 它 的 重要 性 增加 ， 尤 其 是 对 人 类 在 生存 环境 中 免 受 危险 磁场 的 影响 ， 以 及 电 
磁 兼 容 性 的 测量 。 

经 常 走访 大 学 实验 室 的 普通 人 多 住 在 变 电 
站 或 输电 线路 附近 ， 他 们 怀疑 靠近 磁场 源 存 在 
潜在 的 危险 ， 于 是 他 们 对 于 场 强 的 测量 有 真正 
的 兴 

进行 这 种 测量 可 通过 “自助 ”的 模式 。 例 
如 , 将 铜 线 缠绕 在 非 磁 性 管 (直径 为 5 -~ 
10cm) [100 E (ILAI 4.11) 测量 感应 电压 ， 
这 就 足够 了 。 然 后 ， 如 果 在 例子 中 f = 50Hz， 
n=100, D = 10cm, 我 们 可 以 得 出 (由 式 
(4.20) 和 式 (4.21), 输出 电压 的 简化 表 
示 ): V [V] 二 246.5B [T] X V [V] = 
3.096 x10” [A/m], 4%, EAS AH fi 
单方 法 进行 测量 的 工具 。 

而 且 从 2006 年 开始 所 有 标 有 CE 的 产品 必 
须 达 到 欧洲 标准 EN 50366-2003 “家 用 或 相似 
用 途 电 需 一 一 电磁 场 一 一 评价 测量 方法 ”。 如 
图 4. 43 给 出 了 Narda 设计 的 满足 欧洲 标准 EN 























图 4.43 搜索 线圈 磁力 仪 用 于 测试 








50366 M E E HAHA TE EM tit Pd 电磁 兼容 性 的 例子 
欧洲 标准 EN 50366 要 求 磁 场 值 各 向 同性 。 (图 片 来 源 ，Courtesy of Narda Safety 
由 于 线圈 传 感 硕 只 能 测量 一 个 方 回 的 磁场 ， 所 Test Solution Company) 
以 应 用 三 线圈 系统 (ILR 4.13) Whe, wey 
值 为 
b(t) = ./b.(t) +b (t) 40 (4) (4. 48 ) 


Ty TRAE ETS Be (REPENS), EA IT Bi TPS RIE He RE ( 见 图 
4.44) 和 放大 器 /频率 校正 系统 ( 见 图 4.45) 组 成 的 磁力 仪 。 线 圈 缠 绕 在 直径 为 
60mm， 宽 为 35mm 的 环 上 ， 导 线 直 径 为 0.1mm。 线 圈 熙 数 为 70.,000， 分 为 7 个 部 分 ， 





每 部 分 为 10000 。 





图 4.44 用 于 测量 磁 污 染 的 空心 线圈 传 感 天 


如 图 4. 45 给 出 了 磁力 仪 的 构造 框图 。 利 用 两 个 陷 波 滤波 需 (50Hz 和 150Hz) 来 消 
除 电源 频率 分 量 。 用 户 可 选择 一 个 集成 放大 顺 (线圈 输出 电压 ) 或 电流 一 电压 转换 需 
(线圈 输出 电流 ) 。 磁 力 仪 最 好 的 灵敏 度 为 0. 1pT。 


Pr a U 转换 器 J 积分 器 l 





K| 4.45 感应 磁力 仪 的 框图 


g 


对 传感器 和 电子 产品 进行 特殊 设计 后 ， 可 以 扩展 其 工作 频率 范围 ， 可 高 达 兆 赫 范 
E] ( 见 图 4.46)。Cavoit (Cavoit 2006) 设计 了 一 个 大 的 短路 线圈 (小 容量 ， 高 共振 频 
率 ) 与 绕组 厢 合 在 一 个 环形 铁 氧 体 铁 心 上 ( 见 图 4.46)。 这 种 传 感 套 用 于 雷达 和 空间 
探测 硕 ， 工 作 频 率 为 0.1 ~50MHz。 





铁 氧 体 
铁心 


环 路 线圈 9 





图 4.46” 带 有 反馈 线圈 的 环 路 传 感 郁 在 兆赫 范 围 内 的 应 用 


局 频 应 用 的 快速 发 展 激发 了 对 局 频 磁场 (AJL GHz) 测量 研究 的 兴趣 ， 例 如 : 
移动 电话 和 天 线 。 在 这 个 频率 范围 内 也 可 应 用 感应 传 感 副 ,但 需要 克服 为 外 几 个 问题 
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(Grudzinski and Rozwalka 2004) , {RRA Ro nia “4/7 ee XB BE, A E 
装置 都 配备 几 个 传 感 硕 。 如 图 4. 47 24 Fri Pe eae AY A Te A TX Sa zs h 
其 他 问题 ， 很 难 区 分 电场 部 分 和 磁场 部 分 (尤其 是 在 徘 近 场 源 处 )。 

线圈 感应 天 线 可 用 作 探 
测 金属 物质 的 便携 式 线圈 。 
图 4.48 给 出 了 这 种 猴 置 的 一 
个 例子 。 实 际 上 ， 几 乎 所 有 
的 主流 探测 需 都 会 使 用 线圈 
felix aS (Clem 1997, Riggs et 
al. 2002, Black et al. 2005 ) 。 
位 性 传 感 带 尤其 重要 的 应 用 
是 它 在 水 下 环境 的 应 用 ， 可 
用 于 潜艇 通信 和 潜艇 定位 图 4. 47 频率 带宽 为 0.6 ~2GHz 的 磁场 传感器 


(Toannindis 1977, Murray and Mcauly 2004) 。 








图 4.48 用 于 检测 金属 物体 的 感应 线圈 的 工具 


感应 线圈 传 感 厦 广泛 应 用 于 地 球 物理 研究 中 的 磁 异 稼 和 低频 瑾 的 观察 。 这 类 人 研 袍 
的 有 趣 应 用 在 于 地 震 事件 预测 的 可 能 性 ， 由 于 震 前 电 郑 层 会 产生 一 些 信 号 (Fraser- 
Smith et al. 1990, Fenoglio 1995, Karakelian et al. 2002, Surkov and Hayakawa 2006 ) 。 

He SCRAP EA TE I AA SEPA, AA SI CA AL MEL (ILR 4.49)。 
这 种 监测 系统 的 应 用 可 分 为 两 类 

第 一 类 (Gregor et al. 1984) , MAE i BE EW A RE AT FO AY AST ST Sa AN EL 
FE TRER SES EAE iha Se PL BP FE A SK o 

第 二 类 是 Herzer 最 近 提 出 的 更 为 有 效 的 位 声 系 统 ( Herzer 1998) 。 他 声称 标签 使 用 
由 人 磁 致 伸缩 非 品 材 料 制 成 的 条 状 物质 ， 发 射 杰 产生 的 脉冲 频率 为 58kHz， 开 通 2ms, X 
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发 射 机 接收 机 
图 4.49 磁性 物品 监测 系统 a) BERRA, b) 磁 声 系统 





Wr 20ms， 非 晶 带 材料 振动 时 产生 频率 为 58kHz 的 信号 ， 可 由 接收 天 线 探测 到 。 该 系统 
是 同步 的 ， 所 以 在 信号 判断 期 间 天 线 是 有 源 的 ， 这 样 可 以 降低 背景 噪声 的 影响 。 
这 两 个 系统 的 启动 和 停 用 标志 均 由 半 便 人 磁 材 料 做 成 的 额外 钢 市 实现 。 最 初 的 磁化 
因素 退 磁 后 ， 标 签发 生变 化 ， 而 接收 天 线 不 能 探测 到 这 个 频 座 ， 这 样 就 实现 了 停 用 。 
感应 传 感 瘟 在 人 磁 测 量 (和 非 和 直接 测量 其 他 量 如 : 电流 ) 领域 已 经 发 展 了 很 多 年 。 
现在 还 在 继续 使 用 ， 因 为 它们 具有 重要 的 优势 : 设计 和 操作 简单 ， 宽 频率 市 和 动态 性 


ae 



































空 芯 感 应 线圈 传感器 的 性 能 的 传递 函数 可 精确 地 简化 为 V=f(B)。 所 有 因子 ( 线 
圈 臣 数 和 横 截 面积 ) 都 可 以 精确 确定 ， 因 为 传递 函数 V=f(B) 中 不 包括 材料 因素 (由 
外 界 条 件 所 带 来 的 影响 ， 如 : 温度 ) ,它们 的 线性 是 没有 上 限 的 (无 饱和 )。 

由 于 没有 任何 磁性 元 件 和 励磁 电流 ， 与 磁 通 门 传感器 相 比 ， 线 圈 传 感 器 几乎 不 会 
对 测量 磁场 产生 任何 干扰 。 

线圈 传感器 插入 铁心 后 情况 十 分 复杂 ， 因 为 磁 导 率 与 磁场 值 和 温度 有 关 。 如 果 铁 
心经 过 仔细 设计 ， 则 可 大 大 降低 这 种 影响 。 

但 是 ,线圈 传感器 也 有 许多 缺点 。 首 先 ， 它们 只 对 交流 磁场 有 反应 ， 也 可 以 测量 
准 静态 磁场 (频率 低 到 mHz 范围 )。 值 得 注意 的 是 ， 输 出 信号 与 磁场 值 无 关 , 但 与 其 
导数 dB/de, dH/dt 有 关 。 这 样 ， 输 出 信号 依赖 频率 而 变化 ， 传 感 器 需要 连接 积分 放大 
器 ， 在 信号 处 理 过 程 中 会 产生 额外 误差 。 

感应 线圈 传感器 的 小 型 化 十 分 困难 ， 因 为 其 灵敏 度 与 线圈 面积 (或 铁心 长 度 ) 有 
K, 但是， 报道 指出 微 线圈 传感器 的 尺寸 小 于 lmm， 这 归功 于 薄膜 技术 的 应 用 。 

输出 电路 可 采用 两 种 方法 : 积分 电路 和 电流 -电压 转换 器 ( 自 积分 模式 ) 。 虽 然 数 
字 技 术 的 发 展 和 使 用 十 分 普遍 ， 但 模拟 技术 ， 尤 其 是 电流 -电压 转换 器 ， 由 于 其 简易 性 
和 动态 性 能 也 经 常 使 用 。 

一 些 古 老 的 发 明 ， 如 Rogowski 线圈 ，Rosgowski- Chattock 线圈 或 者 探 针 技术 现在 被 
成 功 地 重新 使 用 。 最 近 线圈 传感器 的 重要 性 也 不 断 增加 ， 因 为 可 简单 地 测量 电子 装置 
的 杂 散 磁场 ， 以 达到 电磁 兼容 的 要 求 。 

用 现代 非 晶 材料 做 成 的 铁心 感应 线圈 传感器 灵敏 度 可 与 SQUID 灵敏 度 媲美 。 在 低 






































第 4 章 me fe RB 239 





磁场 (小 于 pT 水 平 ) MAF, 它 比 SQUID 的 表现 更 好 。 另 一 方面 ， 在 大 磁场 (高 于 
lmT) 测量 中 应 用 堆 尔 传 感 吾 更 加 方便 。 


4.3 ZINT JIE NE kr 


4.3.1 工作 原理 

HEPR 1936 年 ( Aschennbrener et al. 1936) WHT ERAMO, ZEN, AAW EA 
许多 优势 : 分 辨 率 低 至 ljpT， 交 流 信号 由 低频 信号 调制 ,低频 信号 与 测量 区 域 成 正 
比 一 一 可 以 相对 容易 地 抑制 曝 声 和 偏 置 量 。 这 种 传 感 副 工作 原理 是 基于 磁化 曲线 (或 
Bim IZ) 非 线 性 (有 饱和 ) 对 称 的 。 图 4. 50 描述 了 磁 通 门 传 感 絮 的 工作 原理 ， 如 果 
周期 性 的 磁化 铁 磁 材料 ， 和 磁场 强度 互 大 于 磁化 曲线 膝 点 时 ， 磁 感应 强度 明显 束 会 产生 
失真 (如 图 4. 50 言 写 4)。 但 是 由 于 磁化 曲线 的 对 称 性 ， 这 个 信号 只 包括 奇 次 谐 
波 。 当 额外 场 强 五 出 现 后 ， 位 化 曲线 变 成 不 对 称 ，( 二 次 侧线 圈 ) 输出 信号 上 半 部 分 
比 下 半 部 分 要 宽 (如 图 4. 50 言 写 4') 。 这 会 引起 输出 信号 中 存在 偶 次 谐 波 ， 其 中 
经 背 用 二 次 谐 波 作为 与 外 部 磁场 瓦 成 正比 的 检测 信和 号 。 



































图 4.50 磁 通 门 传 感 硕 的 操作 原理 


虽然 工作 原理 看 起 来 十 分 简单 ， 但 实际 应 用 中 ， 传 感 融 奋 取得 满意 的 效 末 ， 每 个 
细节 虱 十 分 重要 。 最 重要 的 是 铁心 材料 要 沸 后 小 、 噪 声 低 ， 而 且 应 仔细 制备 ， 避 免 机 
械 应 力 ， 保 证 其 完美 的 对 称 性 。 

由 于 二 次 谐 流 信号 较 小 ， 且 伴随 者 较 大 的 奇 次 谐 波 背景 信号 ， 传 感 带 一般 设 计 成 
两 个 铁心 ( 见 图 4.51a)， 励 磁 人 磁场 的 方 回 相 反 。 在 一 个 铁心 的 励磁 人 磁场 中 施加 外 部 磁 
场 ， 在 为 一 个 铁心 中 减 去 这 个 人 磁场 。 当 测量 线圈 串联 ， 尺 管 谐 波 分 量 增加 ， 通 过 绕组 
补偿 相同 的 分 量 。 通 过 邦 一 种 环形 铁心 ( 见 图 4.51b) 也 可 达到 相同 的 效果 ， 左 半 部 
分 增加 磁场 ， 右 半 部 分 减弱 这 个 磁场 。 环 形 铁心 传 感 融 优势 在 于 三 化 铁心 到 饱和 时 需 
要 的 能 量 较 少 。 

当 考 虑 融 铁 心 的 传 感 硕 时 ， 如 图 4. 52 所 示 ， 通 过 简单 的 三 角 波 励磁 简化 磁 沛 曲线 
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a) b) 
图 4.51 a) 带 两 个 铁心 的 磁 通 门 传感器 b) 环形 铁心 传感器 


和 激励 信号 。 当 二 次 侧线 圈 硬 数 为 n,， 缠 绕 铁心 面积 为 4 时 ,输出 信号 为 


dB 
6; = -An 





e= e; +e, 


图 4.52 ”外 部 磁场 H, =0 时 磁 通 门 传感器 的 信和 号 流程 图 





如 图 4. 52 Stan, HOGS AY ERB BON 

















ETT LUT RIP, nýa 


1 _ » _ 16 ` T H, ( T c) 
e, =e, = ~ "Auh sin 7 万 =. ie 


m 








H 
3 WH sin ee [3 wt 一 一 


因此 ， 输 出 信号 由 奇 次 谐 波 组 成 ， 由 此 产生 的 信号 为 6! -er=0。 





(4. 49 ) 


(4. 50) 


(4.51) 
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外 部 直流 人 磁场 存在 时 (ILEI 4.53) : 














aH. +H, -H, a H.-H, -H, 
2 HH a HH 
aH, +H, +H, a H.-H, +H, (4, 52) 
2 | 
输出 信号 为 : 
H H H H 
e, = On. fll, sin TH 区 一 TH) — 8n,fAuH sint g 2a -T 7 + 
H H H H 
C= = On. flu, sin TH € 一 ri — 8n fAuH sinT Ao 2a -T 7 +: 
而 
/ n 5 H, s ( H, ) 
e, =e, +e) =16n,fAuH,sint 7 sin, 2wt 一 万 (4.53) 





gesing “aa 


m 


因此 ， 奇 次 谐 波 被 消除 ， 输 出 信号 中 只 包含 偶 次 谐 波 。 输 出 信号 二 次 谐 波 幅 值 为 





H 
E, =16n,fAwH, sint T (4.54) 






e, = dB,'/dt 
e," = dB,"/dt 


e= e; +e, 


图 4.53 ”存在 外 部 磁场 H MIRROR ERRI SR 





其 他 学 者 也 得 出 过 相似 的 结论 ， 比 如 ; Afanasjev ( Afanasjev 1986 ) 推导 出 类 似 的 
正弦 激励 关系 为 











Se A (4.55) 


E, =32n, flu 5 

如 有 果 不 使 用 两 个 铁心 ， 如 图 4.54 所 示 ， 也 可 以 消除 正 交 型 磁 通 门 传 感 希 输出 信号 
中 的 零 序 分 量 。 在 这 种 传 感 硕 中 ， 两 个 线圈 : 励磁 和 测量 线圈 互相 垂直， 不 施加 外 部 
位 场 时 输出 信号 为 零 。 在 励磁 场 中 添加 任意 的 外 部 人 磁 场 ， 由 此 产生 的 磁场 为 
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H,= JH + (H,sinot)? (4. 56) 
周期 性 地 使 铁心 饱和 。 因 此 ， 输 出 二 次 谐 波 分 量 正比 于 外 部 测量 磁场 。 

许多 年 前 就 提出 了 磁 通 门 传 感 需 
( Alldredge 1951, Primdhal 1979, Gise 
and Yarbrlough 1977) ， 但 最 近 继续 研究 
主要 集中 在 应 用 薄膜 搁 术 ， 制 造 出 尺寸 
{RVD ATE RAS (Fan et al. 2006, Zhao et 
al. 2007 ) 。 

以 上 所 述 为 传感器 简单 的 工作 原 
理 ， 实 际 中 环形 铁心 与 图 中 理想 的 相差 
太 大 ， 因 为 外 部 磁场 磁化 并 不 均匀 ， 每 
个 半 环 不 独立 工作 。 在 磁化 和 测量 线圈 
中 ， 信 和 号 可 以 通过 互感 传递 。 同 时 ， 寄 

















生 电 容 和 线圈 电感 也 会 影响 磁化 电流 的 图 4.54 正 交 型 磁 通 门 传 怀 带 
波形 和 输出 参数 。 


4.3.2 磁 通 门 传感器 的 性 能 
式 (4.54) 的 关系 可 改写 为 : 


E, = 16n Moy ya Hsin a (4. 57) 

KE, “PUD MB SR TIN, FRA EES u (EC, Min SBE BE BY 

不 稳定 性 〈 如 随 温 度 变 化 ) 无 关 。 因 此 铁心 材料 磁 导 率 应 该 选择 得 很 大 ， 那 么 输出 信 
号 实际 上 只 与 退 磁 因数 N AK: 

E, ~ 16n,fApy Hsin a (4.58) 


m 





计算 灵敏 度 因 子 S$ =dE,/dH,, ， 即 可 得 以 下 关系 (Afanasjev 1986) : 





(HÑ 
S=16npAf, —! J1- — 4.59 
M HH J H J ( ) 
图 4.55 给 出 了 灵敏 度 因子 $ 与 磁场 NRA, WARREN H, =/2H., WH, 
BERS (以 降低 灵敏 度 为 代价 ) 以 降低 噪声 (UL 4.55) (Scouten 1972, Afanasjev 
1986), (hit H /A 的 值 约 为 2, w (4.58) 可 重新 写 为 : 
E, =10n,fh nH, (4. 60) 


铁心 材料 的 磁化 不 均 义 ， 因 此 退 磁 因子 只 能 由 实验 或 数值 模拟 确定 (Primdahl et 

al. 1989, How et al. 1997, Clarke 1999 ) 。 但 对 于 灵敏 度 评估 ， 可 使 用 简化 关系 。 假 设 条 
状 铁心 的 退 磁 因 子 近 似 为 wj=54/ 六 ， 可 得 : 

E, =2n,fu,l H, (4.61) 

对 于 直径 为 d 的 环形 铁心 ， 退 和 磁 因 子 近似 为 N, =204°*d"° (Marshall 1967) ， 可 以 
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得 出 : 
E, =0. 5n, fA” ud"H. (4. 62) 


Hist (4.61) 和 式 (4. 62) s/s 


max 


的 关系 式 ， 可 得 与 磁 通 门 传 感 1 
An Je UE AORN AL : 
1) MERAH MK n, o 
2) 励磁 磁场 的 频率 了/ Om 
3) 铁心 长 度 1 (或 直径 d). 
最 有 效 的 措施 就 是 增加 铁 
心 长 度 ， 因 为 灵敏 度 与 磁 路 长 
度 的 二 次 方 (R d) 成 正比 。 图 4.55 REUE (理论 值 ) 和 噪声 (实验 值 ) 


噪声 /pT 
100 








10 


H,/ (A /m) 
100 1000 














例如 灵敏 度 最 高 的 磁 通 门 传 感 SRA H 的 关系 

价 之 一 ,铁心 长 度 为 0.5m a 矩形 磁化 场 b 一 正弦 磁化 场 ec 一 三 角形 
(N,=2x10°, n, =4000, f= 磁化 场 ”d 一 垂直 磁化 场 

10kHz) IM, 36 Pr oe fie RE BY A (数据 来 源 : Afanasjev, J. B., Fluxgate devices 
10uV/nT ( Saito 1980) (in Russian, Energoatomizdat) ，1986. ) 


SAY HE MERARI BR: n, =n, = 1000, f=3kHz, 1 =2 x60mm, A =3mm x 
0. 1mm， 有 灵敏度 为 10kVZnT。 其 他 作者 也 有 相似 灵敏 度 (3 ~ 20pV/nT 之 间 ) 的 报道 
(Moldovanu et al. 1997 ) 。 

人 磁 通 门 传 感 硕 的 典型 测量 范围 从 10pT 到 1wT。 使 用 反馈 后 上 限 可 扩展 到 100kT。 
例如 分 辩 率 为 0. 1nT 的 磁 通 门 传 感 带 可 用 于 测量 地 球 磁场 。 

磁性 传 感 厢 的 分 辨 挛 在 很 大 程度 上 受 人 磁场 (EARR) 品 声 的 影响 ， 因 此 ， 铁 心 
材料 的 质量 十 分 重要 。 选 择 材料 应 该 磁 导 率 较 大 ， 洲 后 较 小 ， 磁 致 伸缩 可 忽略 ， 涡 流 
损耗 较 小 〈 高 电阻) ， 磁 场 噪声 小 ， 届 里 温度 较 遍 。 短 运 的 是 ， 铁 心 需要 的 磁性 材料 较 
少 ， 因 此 可 以 用 较 昂 贯 的 材料 。 上 个 世纪 广泛 应 用 低 磁 致 伸缩 的 坡 莫 合 金 作为 铁心 材 
料 ， 比 如 81.5Ni6Mo (Gordon et al. 1968 ) 。 目前 ， 销 基 非 品 材 料 较为 流行 (Mohri 
1984, Shirae 1984, Narod 1985, Tejedor et al. 1995, Moldovanu et al. 1997) 。 

TEA VE SFE THESE ae Ae WILP URAA BS SY ae ny EDM op A 2 AR 
就 不 太 明 确 一 一 通常 电路 会 改变 信 噪 比 SNR, Fl 4. 2 给 出 了 磁 通 门 传感器 的 一 种 典型 
的 噪声 波谱 序列 。 其 他 作者 也 进行 了 相似 的 报道 (Scouten 1972, Dyal and Gordon 1973, 
Snare and McPherron 1973, Acuna 1974, Primdhal 1979, Shirae 1984, Primdhal et 
al. 1989, Ripka 1996a，b，2003 ) ， 其 中 最 好 的 一 例 为 Ripka 的 报道 (Ripka 1992, Rip- 
ka et al. 2001 ) : {FRS NJE m i et Cog Fe,Cr,Si,B,,, 频率 范围 为 60mHz ~ 10Hz， 单 位 
速率 调度 为 8.8pPT (1Hz 时 为 3.8pTMHz) ， 如 图 4.56 所 示 。 理 论 上 ， 单 铁心 磁 通 门 传 
感 器 1Hz 时 的 噪声 约 为 1.4pTA/H (Koch and Rozen 2001) 。 利 用 高 温 超 导 材 料 绕 制 伟 
感 器 在 液 氮 中 的 分 辨 率 为 0.17nT (Gershenson 1991)。 理 想 状 态 下 ，0.01 ~ 10Hz 带宽 
时 最 低 噪 声 水 平 有 效 值 可 达到 10 ~70pT (Primdhal 1979 ) 。 
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传感器 分 辨 率 也 受 偏 置 噪声 PSD / (pT ms/ Hz) 
量 (包括 温度 零点 漂移 ) 和 
长 时 稳定 的 限制 。Primdahl 
(Primdahl 1979) 人 研究 了 这 两 
种 参数 。 与 偏 置 量 有 关 的 因 








yp 0.1 1 3 
AAR MBL IRE ak 1 AN fi 
程度 、 传 感 器 初始 退 磁 和 磁 传感器 噪声 /pT 


致 伸缩 等 。 温 度 在 -40~ = 70 
+60% Zi], 人 研究 中 偏 置 量 | 
可 稳定 在 0.1 ~0.4nT 的 范围 -2 
内 ， 即 长 达 一 个 月 的 研究 可 10 20 WNS 
使 其 稳定 在 几 nT 的 范围 内 。 
这 样 ， 可 得 出 磁 通 门 传 感 硕 
最 好 控制 在 lnT ~ 1pT W 
FAY 

RBI MER tte Ze FS M H E E it PU AE it Be UN eee AP, Se DT HH IG Hi BK A ~ 
10kHz， 假 定 调制 频率 不 大 于 载波 频率 的 1/5， 利 用 现代 非 晶 材料 ， 可 将 测量 区 域 带宽 
扩展 到 几 kHz (Ripka et al. 1995), ， 这 种 探测 线圈 可 促进 传感器 在 高 频率 范围 内 的 应 用 。 
4.3.3 磁 通 门 传 感 希 的 设计 

虽然 Aschenbrenner (Aschenbrenner and Goubau 1936) 在 关于 磁 通 门 传 感 天 的 第 一 
篇 论文 中 指出 ， 最 初 在 设计 中 占 主要 地 位 的 是 开路 铁心 : 单个 ( 见 图 4.57a) (Rabi- 
novici et al. 1989) ， 两 个 包含 常见 的 励磁 线圈 (ULE) 4.57b) (Vacquier et al. 1947) ， 或 
是 两 个 与 激励 线圈 独立 ( 见 图 4.57c)。 





14. 56 低 噪声 磁 通 门 传 感 锅 的 噪声 特性 示例 
(数据 来 源 : Ripka, P., Sens. Actuat. , A106, 8, 2003. ) 








a) 
图 4.57 具有 开路 铁心 的 不 同 磁 通 门 传 感 咒 一 一 纵 回 (图 a~c) MEX (Ald, e) 


1962 年 Geyger 发 表 论 文 后 ， 环 形 铁心 的 设计 更 加 流行 (SLA 4.58), ， 近 些 年 由 于 
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RSET BOA tel PLS He EH (虽然 由 于 退 磁 因子 较 大 而 降低 了 其 灵敏 度 )。 





a) b) c) 
图 4.58 具有 闭合 铁心 的 不 同 磁 通 门 传感器 





在 封闭 铁心 传 感 硕 中 可 将 两 个 线圈 都 直接 缠绕 在 铁心 上 ( 见 图 4.58a) ， 更 为 方便 
的 可 使 用 外 部 感应 线圈 (LST 4.58b) 。 由 于 环形 铁心 与 双 杆 铁心 相 比 退 磁 因 子 较 大 ， 
作为 组 合 方案 提出 了 赛马 场 (椭圆 形 ) 设计 (Gordon et al. 1965, 1968, Ripka 2000a, 
b) 。 椭 圆 形 设计 的 优势 在 于 其 在 垂下 人 磁场 中 灵敏 度 较 低 。 

实际 上 ， 环 形 铁心 (ILB 4.59) 的 生产 比 双 杆 传 感 希 更 简单 。 但 环形 铁心 的 主要 
优点 是 使 闭路 样品 饱和 磁化 时 消耗 的 能 量 较 少 ， 这 对 于 外 太空 的 探测 尤为 重要 (Mus- 
mann and Afanassiev 2010)。 一 种 典型 的 环形 铁心 直径 为 15 ~25mm, IER 4 ~15, Ri 
市 宽度 1 ~2mm, FEN 25um, 

环 状 线圈 一 般 为 手工 绰 
Be, 为 了 使 传 感 瘟 获得 较 好 
的 性 能 ， 这 些 线 圈 应 该 缠绕 
得 非常 有 规律 。 这 就 是 目前 
许多 设计 者 答 试 用 机 需 生 产 
代替 手工 操作 的 原因 ， 为 此 ， 
可 使 用 印 制 板 电路 (PCB ) 
技术 ( Dezauri et al. 1999, 
2000, Kubik et al. 2007) 。 

如 图 4. 60 给 出 的 传 感 需 
由 两 层 100pm 环 氧 树脂 板 和 
35um Fil AR J AE pi @E Vitro- 
vac 6025 (CiFeMo,,SiB,,) 金属 薄片 作为 强人 磁性 材料 。 探 测 线圈 选用 5 E, y R 
30kHz 时 灵敏 度 约 为 60uVZART。Kubik 和 其 团队 设计 了 相似 的 椭圆 形 铁 心 (Kubik et 
al. 2007) ， 功 耗 低 (4mW), (eRe RAVAN 100pV/ pT. 

利用 平面 线圈 技术 可 进一步 小 型 化 传 感 带 ,在 这 一 领域 有 许多 有 趣 的 成 就 
(Vencueria et al. 1994, Choi et al. 1996, Gotffried- Gottfied et al. 1996, Chiesi et al. 2000, 
Ripka et al. 2001, Drljaca et al. 2004), f@/Rar Heb 2 A Uae RIL GBR FA TOF 
线圈 效率 较 低 ， 也 有 人 提出 制造 由 两 个 导电 层 这 积 制备 的 准 电 磁 线 圈 ( Kawahito et 
al. 1996, Liakopoulos and Ahn 1999) 。 这 种 技术 的 主要 优点 是 〈 除 了 传 感 硕 的 太 寸 小) 

















图 4.59 ”装配 环形 铁心 的 传 感 需 
(图 片 来 源 : Acuna, M. H. , IEEE Trans. Magn. , 10, 519, 1974. ) 




















可 以 与 电路 部 分 以 CMOS fX 
术 相 连 。 

图 4.61 给 出 的 传 感 带 
(Choi et al. 1996), ， 当 励磁 频 
率 为 610kHz 时 ， 人 磁场 测量 的 
灵敏 度 约 为 90kVZAT。 尺 寸 
为 5mm x 5mm HY fe eas P E 








括 了 所 有 电路 一 一 驱动 部 分 图 4.60 使 用 PCB 技术 的 磁 通 门 传感器 示例 
以 及 身 频 放 KA ; 相 敏 Kr UE (ALA VR. Dezauri, O. et al. , IEEE Trans. 
器 和 低 通 滤波 顺 等 。 Maen. , 35, 2111, 1999. ) 


如 图 4. 61b 给 出 的 传感器 (Chiesi et al. 2000, Drljaca et al. 2004) 可 以 在 磁场 的 两 
个 区 域 中 同时 进行 测量 。 传 感 顺 尺寸 为 2.Smm x2. Smm (BEMA EK), WEMAN 
125kHz 时 ， 灵 人 敏 度 为 3.8mVZaT， 放 大 器 为 26dB ， 能 量 消耗 12. 5mW。1/f 品 声 (主要 
由 电路 部 分 产生 ) 大 约 为 70nT/VHz， 噪 声 有 效 值 在 0.2 ~ 10Hz 时 约 为 150nT。 


A =< 


a) ， 
图 4 61 利用 平面 技术 的 磁 通 门 传感器 


(XIF: Choi, S. O. et al. ，Sens. Actuat. , A55, 121, 1996; Chiesi, 
L. et al. , Sens. Actuat. , 82, 174, 2000. ) 


如 图 4.62 给 出 的 传 感 需 类 
似 于 应 用 PCB 技术 ( 见 图 
4.60), 但 只 是 微型 设计 。 Æ W 
磁 频率 为 3MHz 时 ,传感器 ( 包 
括 电 子 电 路 ) 的 最 高 灵敏 度 为 
2.7kVZRT。 在 频率 范围 从 直流 
到 10Hz 时 ， 分 辨 率 (噪声 水 平 ) 
约 为 40n7 (p-p'), XR EER A 
传 感 需 好 一 点 ， 与 AMR 传感器 











相似 。 
4.3.4 多 传感器 系统 (罗盘 和 
梯度 人 磁力 计 ) 图 4.62 平面 电磁 线圈 磁 通 门 传感器 


在 某 些 应 用 中 ， 如 地 球 磁场 (RIFKI: Kawahito, S. et al. , Sens. Actuat ，A54, 612, 1996. ) 
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WE, EG ERY pier 2 YU ee DG PEE FB SE SGT TS et, A A SA ee HE 4 De it FE OT BE), 
eK Tay APL, 27 RES) SEE SRT SR ee TE =P EH LE ee = PS S Fe eet (Ripka and 
Kaspar 1998) 。 这 样 就 出 现 了 两 类 问题 : — ee UN Ay op AC E R tie LA IA BR A. E] BS ae 
( 传 感 硕 及 其 反馈 电路 产生 的 磁场 ) 。 第 二 是 正确 操作 传 感 硕 时 受到 正 交 (W) 分 量 
的 影响 一 一 览 场 效应 ， 当 正 交 磁场 大 于 被 测 场 时 这 个 问题 尤为 严重 。 

关于 有 跨 场 效应 的 人 研究 结果 有 许多 报道 (Brauer et al. 1997, Ripka et al. 2000a, b, 
Ripka and Billingsley 2000b) 。 所 和 壮 横 向 磁场 在 磁 通 门 传 感 硕 中 引起 的 误差 并 不 是 很 严 
重 一 一 当 横 向 分 量 不 太 大 ( 低 于 60kT) 时 ,误差 也 就 在 儿 个 nT 的 水 平 。 据 估计 ， 形 
状 各 癌 异 性 是 影响 路 场 效 应 的 主要 因素 之 一 ， 细 长 双 杆 传 感 硕 和 椭圆 形 传 感 锅 的 路 场 
效应 要 小 于 环形 铁心 传 感 顶 。 横 问 场 会 改变 传 感 硕 的 灵敏 度 和 线性 化 ， 使 用 反馈 可 在 
一 定 程度 上 克服 这 些 误差 。 最 严重 的 是 横向 场 引起 的 俩 移 量 ， 即 使 在 各 轴 上 独立 使 用 
反馈 也 不 能 消除 这 个 影响 。 如 果 应 用 三 轴 (球形 ) 反馈 线圈 (紧凑 型 球形 线圈 
(CSC) ) ， 因 为 传感器 在 “ 磁 真 空 ( 见 图 4.63)” 状 态 ,， 理论 上 来 讲 可 以 避免 跨 场 影 
啊 。 但 这 个 方案 (在 奥 斯 特 卫星 磁力 仪 中 进行 测试 ) (Primdahl and Jensen 1982, Niels- 
en et al. 1995, 1997) 很 复杂 ， 成 本 也 较 遍 。 因 此 ， 采 用 三 个 传 感 硕 单独 补偿 CO. 在 
Astrid-2 卫星 中 ) 仅 对 横 回 场 影响 做 了 略微 的 修正 (Brauer et al. 2000) 。 

Acuna 和 Pellerin (1969) 描述 了 通过 两 个 垂直 的 测量 线圈 (ILE 4. 64) 来 测量 磁 
场 两 个 分 量 的 可 能 性 ， 但 这 个 不 错 的 主意 没有 找到 后 续 追 随 者 。 在 环形 铁心 中 ,为 了 
避免 励磁 线圈 和 感应 线圈 的 砖 合 ， 存 在 仔细 放置 线圈 的 问题 。 在 双 线 圈 系 统 中 ， 这 个 
问题 的 严重 性 扩大 了 两 倍 ， 但 用 两 个 独立 的 传 感 硕 就 简单 多 了 。 尽 管 如 此 ， 可 应 用 类 
似 罗盘 仪 的 传感器 作为 汽车 导航 系统 (Peters 1986) 。 























传 感 ?方向 





图 4. 63 环形 反馈 线圈 图 4. 64 ”两 轴 环 形 铁心 传感器 
系统 中 的 三 个 传感器 (图 片 来 源 . Acuna, M. H. and Pellerinn, C. J. 


IEEE Trans. Geosci. Electron. , 7, 252, 1969. ) 


微型 传 感 希 中 机 械 定位 并 不 是 问题 ， 因 为 精确 制造 技术 可 使 每 个 传 感 厅 都 有 相同 
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的 几何 尺寸 。 因 此 ， 二 维 磁 通 技 术 得 以 重新 使 用 (Chiesi et al. 2000, Kejik et al. 2000, 
Drljaca et al. 2004) 。 如 图 4. 65 给 出 了 交 义 铁心 二 维 磁 通 门 微型 传 感 硕 。Baschirotto 发 
明了 类 似 的 传 感 硕 ， 融 有 一 个 完全 集成 采集 电路 (包括 ADC) (Bashirotto et al. 2007, 
2010), ERIN TA 1.7mm xl1.7mm。 当 传 感 希 测量 地 球 们 场 时 ， 有 灵敏度 为 430kV/ 
uT (11LSB/uT), ， 角 精度 为 1.5$。。 

两 个 固定 距离 的 传 感 融 
可 组 成 梯度 磁力 仪 ( 见 图 
4.66), Xt Filta kA ney 
中 的 小 磁场 十 分 有 用 。 地 球 
磁场 非常 不 均匀 一 一 场 变 化 
小 于 25pT/m, Ak, “4 R 
场 源 靠 近 一 个 传 感 硕 时 ， 可 
能 检测 到 非常 小 的 磁场 (小 
于 nT) 处 在 地 球 磁 场 (A 











为 50uT) 背景 中 。Merayo 图 4.65 两 轴 的 磁 通 门 微 传 感 硕 和 采集 集成 电路 
给 出 了 两 个 传感器 距离 为 (为 简单 起 见 ， 仅 有 一 对 测量 线圈 ) 


20cm Ri 门 梯度 仪 的 精度 (KHI: Baschirotto, A. et al. , IEEE Trans. Instrum. Meas. , 
为 0 3nT/m ( Merayo et 56, 25, 2007; Baschirotto, A. et al. , Measurement, 43, 46, 2010. ) 


al. 2001), 





图 4.66 RAMARRI ERAI EN ll et AR 


4.3.5 Milas ey es 

二 次 谐 波 磁 通 门 梯 度 仪 典 型 框图 如 图 4. 67 所 示 。 信 号 发 生 器 的 频率 为 励磁 线圈 频 
率 的 一 半 (f/2)。 驱 动 电路 形成 适当 的 激励 信号 波形 ( 三角形、 正弦 等 )。 测 量 线圈 输 
出 信号 经 过 放大 和 过 滤 (消除 奇 次 谐 波 寄生 信号 ) 与 相 敏 探测 器 (PSD) 相连 。 发 生 
器 产生 的 信号 同时 作为 相位 检测 需 PSD 的 相关 信号 ， 输 出 信号 经 过 低 通 滤波 紫 和 积分 
器 可 用 作 反 馈 信 号 。 测 量 线圈 也 可 以 用 作 反 馈线 圈 ， 但 为 了 保证 反馈 磁场 的 均匀 ， 一 
般 使 用 另 一 个 单独 的 线圈 反馈 。 在 反馈 系统 中 ， 磁 通 门 传感器 起 到 零点 探测 器 作用 。 

虽然 图 4. 67 框图 看 起 来 十 分 简单 ， 但 许多 论文 仍 讨 论 了 影响 梯度 仪 性 能 的 细 市 


问题 : 
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1) DERE 5 WEA FE ZT AVE (波形 、 频 率 、 驱 动 线圈 电容 值 ) ( Prim- 
dhal 1979, Ripka 2001 ) 。 如 图 4. 68 给 出 了 并 联 电容 幕 对 驱动 信号 影响 的 例子 。 


图 4. 67 





2) 测量 线圈 与 放大 从 之 间 
的 匹配 (调谐 和 未 调谐 输出 、 
电容 的 影响 等 ) (Russell et 
al. 1983, Narod et al. 1984, Prim- 
dahl et al. 1987, Player 1988, 
Ripka and Kaspar 1998) 。 输 出 放 
Kean 22 Fs HIR BEL E Pi- HE, JE PR 





相位 低 通 
Ul aie 滤波 器 





二 次 谐 波 和 磁 通 门 磁 力 仪 的 框图 


i (t) u (t) 
= erly 
i (t) N N N 


图 4.68 带电 容 和 电感 的 脉冲 激励 电流 
(图 片 来 源 : Acuna, M. H. , IEEE Trans. Magn. , 10, 519, 1974. ) 


anti (Primdahl et al. 1989, Ripka et al. 2000) 。 

在 二 次 谐 波 磁 通 门 梯度 仪 中 ， 利 用 了 被 称 为 最 佳 噪 声 抑 制 工具 之 一 的 PSD 功能 
(Smith et al. 1992, Tumanski 2006 ) 。 也 有 报道 讨论 非 选择 性 检测 技术 ， 例 如 在 相位 延 
述 方 法 中 ,测量 输出 信号 两 个 半 周 期 的 时 间 间 隔 不 同 (如 式 (5.52) 和 图 4.53) 
( Scarzello and Usher 1977, Heinecke 1978)。 图 4. 69 给 出 的 传 感 硕 工作 在 上 和 目 动 振荡 模式 
下 ， 如 果 铁 心 由 外 界 和 下流 人 磁场 磁化 ， 束 会 产生 二 次 谐 流 电压 ， 即 方 波 电 压 的 正 负 周期 
有 不 同时 间 间 隅 。 所 报道 的 分 辨识 约 为 0. 1nT。 





REET TARR Ar HH m A HH 
复杂 数字 电子 电路 接口 的 趋 
势 。 虽 然 简 化 的 二 次 谐 波 模拟 
电路 是 磁 通 门 传 感 硕 最 主要 的 
优势 之 一 ,但 提出 了 许多 替代 
的 复杂 数字 电路 (Primdahl et 
al. 1987, Auster et al. 1995, Pul- 
Henriksen et al. 1996, Pedersen 
et al. 1999, Kawahito et al. 1999 , 
2003, Cerman and Ripka 2003, 
Cerman et al. 2005, O’Brien et 














图 4. 69 谐振 型 磁场 传 感 带 
(ALA VR: Takeuchi, S. and Harada, K., 
IEEE Trans. Magn. , 20, 1723, 1984. ) 








al. 2007, Forslund et al. 2008) 。 磁 通 门 磁 力 仪 的 数字 化 主要 有 三 条 思路 : 


1) 一 个 ADC (£ sigma-delta) ， 包 含 在 磁力 仪 输出 中 的 。 
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2) 一 个 数字 一 模拟 混合 希 ， 在 传统 的 模拟 电路 (AR od Book A TE eas) 中 作 
为 sigma- delta 调制 器 工作 ， 这 样 整个 磁力 仪 就 作为 sigma-delta 转换 需 ， 完 成 从 人 磁场 到 
比特 流 的 转换 。 

3) 全 数字 化 ， 经 过 模拟 放大 后 ， 输 出 信号 被 处 理 成 为 数字 信号 。 

这 三 个 概念 由 Cerman 进行 验证 和 人 研究 (Cerman et al. 2005 )。 令 人 惊奇 的 是 ， 结 论 
为 由 传统 模拟 磁力 仪 与 ADC 连接 输出 信号 表现 出 的 性 能 最 好 。 模 拟 电 路 几乎 发 展 到 了 
最 后 阶段 ， 而 数字 技术 是 潜在 有 全 新 发 展 前 途 的 。 

数字 仪表 最 大 的 缺点 在 使 用 模拟 反馈 〈 经 稼 使 用 ) 时 ， 必 须 增加 DAC 输出 返回 信 
号。 这样 会 引入 新 的 源 或 误差 ( 非 线性 、 噪 声 、 温 度 依 赖 等 ) 。 在 模拟 磁力 仪 中 ， 与 传 
感 希 误差 相 比 电路 误差 可 以 忽略 ， 数 字 电 路 却 不 能 这 样 改 善 传 感 锅 的 性 能 。 这 样 ， 数 
字 人 磁力 仪 就 不 一 定 能 比 最 好 的 模拟 装置 表现 出 更 好 的 性 能 。 

另 一 方面 ， 所 有 模拟 元 件 都 可 使 用 更 好 的 数字 需 件 蔡 代 (除了 初级 的 放大 
ft) 一 一 PSD 可 由 数字 集成 器 代替 ， 滤 波 器 也 可 采用 相同 的 应 用 方式 。 如 图 4. 70 给 出 
了 一 种 新 的 数字 处 理 可 能 性 ， 而 在 模拟 方式 下 则 很 难 实现 。 理 论 上 来 计 ，H, =0 时 ， 输 
出 信号 应 该 为 0,， 瓦 输出 信号 中 只 包含 偶 次 谐 波 。 而 在 实际 传 感 硕 中 ， 由 于 励 磅 线圈 和 
测量 线圈 之 间 的 烛 合 ， 奇 次 谐 波 并 不 能 被 完全 补偿 ， 堆 磁场 信号 失真 非常 严重 (参见 
图 4.70 左下 角 的 信号 ) 。 这 下 接 导 致 测量 磁场 的 信号 也 失真 (如 图 4.70 左上 角 的 信 
号 ) 。 零 场 信 号 能 够 数字 相 减 ， 恢 复 到 正确 信号 (如 图 4.70 右 侧 信号 ) 。 对 于 模拟 电路 
这 种 操作 很 难 实 现 ， 但 数字 电路 可 以 很 简单 地 消除 寄生 元 件 与 先前 零 世 信 号 之 间 的 
关系 。 

当然 ,通过 数字 化 也 可 WV) 
以 进行 其 他 操作 ， 例 如 : 使 A) WD, 
FEE E HH F Bi SF UE BZ i AC => 
信号 噪声 ， 清 除 平 均值 (i 


V(H,=0) 
移 量 ) ， 改 善 线性 化 ， 还 可 进 VAN 
行 统计 分 析 、 校 准 设备 和 在 


线 更 改 操 作 条 件 。 这 或 许 就 图 4.70 由 数字 相 减 瓦 =0 清除 输出 信号 
是 数字 人 磁 通 门 磁力 仪 在 未 来 。 (图 片 来 源 : Primdahl，F et al. , Meas. Sci. Technol. , 5, 359, 1944. ) 
会 被 广泛 使 用 的 原因 。 

如 图 4.71 给 出 了 > - A 磁 通 门 磁 力 仪 和 经 典 》 - A 调制 器 的 比较 .可 以 看 到 ,部 
分 电路 是 模拟 电路 ,传感器 是 一 个 求 和 节点 .但 是 ,这 种 数字 磁力 仪 最 初 不 能 满足 要 求 
(Kawahito et al. 2003 , Magnes et al. 2003 ,Cerman et al. 2005) 。 传 感 硕 反馈 中 sigma- delta 
调制 锅 的 应 用 增加 了 整体 噪声 , 忆 频 时 整个 装置 噪声 更 加 严重 ,这 就 严重 限制 了 其 频率 
TE Di o 

如 图 4.72 23th SP AE ER TI BE, FR a PAAR ai SL a 28 
sigma-delta ADC 变 为 数字 信号 ， 接 下 来 的 操作 都 由 数字 方式 执行 。 在 0.1 ~ 60Hz HF, 
噪声 水 平 低 于 30pT。 选 择 FPGA 技术 是 因为 这 种 电路 抗 辐射 ， 整 个 磁力 仪 是 为 太空 探 
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同步 检测 





图 4.71 a) > -A 磁 通 门 磁力 仪 和 b) 经 典 >》 - A 调制 器 
(图 片 来 源 : Magnes et al. 2003. ) 


测 设计 的 。 






反馈 电阻 


数位 输出 

976Hz , 16bit 
图 4.72 ”数字 磁 通 门 磁 力 仪 示例 

(图 片 来 源 : O’Brien, H. et al. , Meas. Sci. Technol. , 18, 3645, 2007. ) 





测量 SQUID 和 AMR 传 感 硕 的 磁场 测量 范围 (1nT ~100pT) , wei Pa ES 
不 错 的 选择 。 测 量 直 流 和 低频 磁场 的 分 辨 率 为 儿 pT， 且 传 感 希 和 相关 电路 都 相对 人 简单。 

作为 磁 通 门 传 感 硕 的 例子 ， 可 以 参考 奥 斯 特 卫星 设计 的 闭 置 (Nielsen et al. 1995) 。 
环形 铁心 传感器 由 宽 为 lmm、 厚 为 24nm 的 Vitrovac 6025 非 晶 带 材 制 成 。 缠 绕 在 内 直径 
为 15mm 铁心 线圈 一 一 11 层 ( 有效 横断 面 面 积 为 4 =0.27mm )。 铜 导线 直径 为 0.2mm， 
磁 线 圈 缠 绕 在 铁心 上 196 看 。 激 发 频率 为 15.625kHz， 探 测 线圈 为 2 x103 Mi, EAH 
0. 18mm 的 铜 导 线 。 

传感器 工作 于 短路 输出 模式 ， 灵 敏 度 为 36pA/nT。 在 0.06 ~ 10Hz 频率 范围 内 传 感 
需 噪 声 为 14pT,,,. ， 对 应 于 1Hz 时 品 声 能 量 密度 为 6. 2pT/ VHz。 三 轴 向 传感器 测量 范围 
H +65,536nT, 18 位 分 辨 率 相 应 于 0.$SnT， 线 性 ， 准 确 性 0. 5nT。 传感器 能 量 消耗 为 
160mW， 包 括 ADC 和 接口 的 电路 消耗 为 940mW。 工 作 的 温度 范围 从 -20 ~ 40 。 

磁 通 门 传 感 硕 很 有 应 用 前 途 ， 其 太 才 小 一 一 仪 硕 设计 斥 才 可 到 2mm x2mm， 其 中 
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它 的 性 能 略 有 下 降 。 又 因为 灵敏 度 随 着 激励 频率 的 增 大 而 增 大 ， 所 以 小 型 传 感 絮 可 以 
在 高 频 中 应 用 。 

有 许多 商用 磁 通 门 磁力 仪 和 罗盘 仪 。 例 如 ， 斯 蒂 芬 . 梅 耶 仪器 提供 的 三 轴 磁 通 门 
传感器 ， 尺 二 为 25mm x 500mm， 人 磁场 测量 范围 200kT， 准 确 度 1%。 灵 敏 度 为 2V/ 
70kT， 噪 声 水 平 低 于 0.SnT (0.1 ~10Hz)。 对 应 于 1Hz 时 为 120pT/ VHz, T=15 ~ 
60% 零点 漂移 低 于 2nT/K， 频 率 带 宽 由 直流 到 1kHz。 

比 林 斯 利 航 空 航 天 与 国防 公司 提供 了 几 种 人 磁 通 门 传感器 。 模 拟 三 轴 磁 通 门 磁力 仪 
TFM100, KFX 3. 5cm x3.2cmx8.3cm， 测 量 磁场 范围 为 上 100kT， 准 确 度 0.75% , 
线性 化 0.015% ，1Hz 时 噪声 低 于 12pTMHz， 零 点 漂移 为 0. 6nT/AK， 频 率 带 宽 从 直流 到 
500Hz。 数 字 版 24 位 分 辨 率 三 轴 磁 通 门 磁力 仪 DFMG24, WEWEIN +65uT, NAK 
20pT, FS 的 数字 线性 度 为 0.007% , FS 的 准确 度 为 0.03% , 1Hz 时 噪声 低 于 10pT/ 
VvHz， 和 零点 漂移 小 于 S$nT。 串 行 数字 接口 电缆 长 度 高 达 1km。 

倍 通 门 传 感 天 主要 应 用 于 空间 人 研究 (Musmann and Afanassiev 2010) 、 地 球 物 理学 、 
水 下 磁场 勘测 、 矿 藏 探测 、 导 航 和 材料 无 损 检测 (Kaluza et al. 2003 ) 。 


4.4 BABAN BHEIR A AF 
4.4.1 磁 致 电阻 总 体 介绍 


实际 上 所 有 材料 都 存在 磁 致 (MR) 效应 (电阻 随 磁场 变化 ), 但 只 有 温度 低 和 磁 
场 大 时 才能 检测 到 。 但 是 ， AR /R 
cvMR /1 ||] 






































也 有 几 种 材料 的 MR 效应 
在 室温 下 就 非常 大 : PRE 





金属 、 半 导体 和 一 些 矿 物 aN / 


Ba 


MANEAR IEA o MR 
效应 在 一 些 人 工 多 层 结构 | Mi 


de S 
让 会 比较 大 ,如 间或 起 | eT N I | | 
二 站 
A 


HATE o 
如 图 4.73 给 出 了 主要 
MR 效应 的 比较 。 历 史上 ， 0.001 0.01 0.1 1.0 B/T 
磁场 中 第 一 个 磁 致 传感器 图 4.73 主要 磁 阻 效应 
是 用 馈 制 造 的 。 室 温 下 饼 。 MTJ 一 磁 隧 道 结 AMR 一 各 向 异性 磁 电 阻 SV 一 自 旋 阀 ”InSb 一 半 导 
螺旋 表现 的 MR ABR RAB GMR 一 巨大 的 多 层 磁 电阻 效应 Bi 一 饼 ”CMR 一 溶胶 磁 电 阻 
Ap/p~2% ， 但 要 在 磁场 很 大 时 。 
半导体 技术 发 展 后 ， 饼 螺旋 由 半导体 代 蔡 。 
1993 ~ 1994 年 ， 在 镜 基 摊 杂 馈 酸 盐 的 钙 钰 矿 材 料 一 一 也 就 是 溶胶 人 磁 阻 中 ， 发 现 了 
一 种 新 的 磁 阻 效应 (von Helmot et al. 1993 Jin et al. 1994a, b, McCormack et al. 1994) 











第 4 章 me fe RB 253 








( 见 图 4.74)。 不 洱 的 是 ， 这 种 效应 也 只 是 在 低温 、 强 人 磁场 中 才能 发 现 。 在 室温 下 ， 这 
种 效应 在 强 磁 场 下 只 能 达到 中 等 磁 阻 的 30% (Manoharan et al. 1994)。 


p(Q cm) 


110K) 





—2000 2000  H/(kA/m) 


图 4.74 锰 酸 盐 钙 钛 矿 Lag, Cay, MnO, 的 品 体 结构 及 其 电阻 随 磁场 的 变化 曲线 
(XWF: McCormack, M. et al. , Appl. Phys. Lett. , 64, 3045, 1994. ) 


在 1857 F, REAR (Lord Kelven) ACER TREAT Tr P EY ERR E RAEE m) HL BL 2% 
p ， 高 于 电流 垂直 方向 的 磁化 电阻 率 p (如 图 4.75 所 示 )。 尽 管 这 种 各 向 异 性 磁 阻 
(AMR) 效应 不 是 很 明显 ( 约 为 2% )， 因 为 这 种 传 感 硕 设计 简单 ， 还 是 经 篆 被 用 作 
FMS ， 而 且 灵 人 敏 度 也 相对 较 高 。 


pl(uQ cm) 














1.0 2.0 


图 4.75 各 向 异性 磁 阻 一 一 常温 下 NiCo 合金 电阻 率 随 外 加 磁场 的 变化 曲线 
(来 源 于 : McGuire et al. 1975) 


1988 £, ERER (GMR) 效应 被 发 现 (Baibich 等 人 ，1988) ， 如 图 2. 42 所 示 。 一 开始 
是 在 低温 高 磁场 环境 下 发 现 的 ， 但 在 这 以 后 一 年 时 间 内 ， 在 室温 环境 下 也 发 现 了 这 种 
效应 ( 见 图 4.76) 。 

巨 磁 阻 效应 反 铁人 磁 与 铁人 磁 物质 在 人 磁 层 间 的 状态 转换 有 关 。 在 多 层 铁 磁 结 构 中 含有 
相对 较 薄 的 反 铁 人 磁 层 ， 这 种 反 铁人 磁 状 态 是 由 层 与 层 之 间 连 接 原 子 特性 所 决定 。 因 为 这 
种 连接 很 强 ， 为 了 使 其 破坏 就 需要 很 强 的 磁场 。 这 种 多 层 结构 在 磁场 很 强 时 ， 就 有 很 
大 的 磁 阻 。 因 此 ， 这 种 传感器 尽管 灵敏 度 不 高 ， 也 会 用 在 需要 很 大 磁 阻 的 场合 。 另 外 ， 
另 一 种 GMR 结构 是 利用 了 电子 的 自 旋 (SV) ， 如 图 4.77 所 示 。 

目 旋 结构 中 ， 在 反 铁 磁 材 料 中 人 为 沉 附 加 层 以 感应 反 铁 磁 状 态 。 这 样 一 来 ， 铁 磁 
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2 4 
图 4.76 16 层 结 构 CoCu 的 GMR 磁 阻 随 Cu 层 厚 度 变化 曲线 
(XIF: Parkin, S. S. P. et al. , Phys. Rev. Lett. , 2152, 1991. ) 


层 间 的 距离 就 增加 了 ， 这 种 多 层 结构 aha 
H DENE IR ais R ABLE LE 1E BE EV 
多 层 巨 磁 阻 结构 灵敏 度 提高 
了 (但 是 磁 阻 的 改变 很 小 ) 。 

1995 年 ， 叉 出 现 了 为 一 
类 巨 傍 阻 传 感 希 一 一 做 隧道 
结 ， 其 导体 层 被 一 个 绝缘 层 
(t FE ( Moodera et al. 1995, l 
Miyazaki and Tezuka 1995a, 图 4.77 多 层 结构 和 上 自 旋 结构 的 GMR 传 感 硕 
b) 。 这 种 传 感 希 对 更 小 的 磁场 磁 阻 也 改变 很 大 一 一 灵敏 度 很 高 。 尤 其 是 当 使 用 MgO tf 
FERIRE AO 绝缘 层 时 ， 如 图 4. 78 所 示 ， 也 是 这 种 结构 快速 的 增加 人 磁 阻 是 发 展 的 一 
个 转折 点 。 

本 章 的 后 续 部 分 ， 介绍 最 近 生 产 的 磁 阻 抗 传感器 一 一 AMR，TMJ，GMR 和 SV 传 
4.4.2 AMR 磁场 传感器 ARIR(%) 

ITET REBEL AE JB Ait A AG A Se 
名 的 沃 伊 特 一 汤姆 森 公 式 ， 公 ane 
式 摘 述 了 注 膜 市 阻抗 变化 与 初 MgO 屏障 
始 电阻 率 为 p 和 磁 阻 系数 Ap/p 
之 间 关 系 

p(®) =p+Apcos 3 

(4. 63) 

这 样 TEA AR Te A Beek F 
磁化 方向 ， 和 磁化 方向 又 依赖 于 | 
电流 方向 姑 ， 传 感 器 磁 阻 相对 图 4.78 在 人 磁 隧 道 结 结构 中 人 磁 致 电阻 京 的 变化 曲线 


变化 可 以 写成 
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AR, A 
RT g Sin 0 (4. 64) 
nIm, MARE OT E (见方 程 (2.54)) MAB, RAEI IA o 与 依赖 
于 外 部 磁场 (H,, H) DEKE [el PE CS Te EES HAR: 
H 
这 种 各 癌 寞 性 导 人 至 薄膜 的 沉积 过 程 。 这 样 在 初始 状态 (H, =0), RA E Ure 
异性 轴 方 向 〈 各 回 异 性 易 磁 化 轴 )。 和 磁化 带 材 也 沿 着 各 回 异 性 轴 方 加， 因此 有 p = 
v, A: 


(4. 65) 


sing = 





es (4. 66) 


待 测量 磁场 Hoe EATE eS ER, ER EE, RREK I] 
et a a a 
量 小 于 各 问 异 性 磁场 A, PES REINE XT EDZA W MY 

图 4.79 给 出 了 单 片 磁 阻抗 。 AR/ARm 
传 感 天 理论 上 与 实验 特性 的 对 
£, 实验 特性 不 同 于 理论 特性 ， 
这 是 由 于 铁 磁 层 中 退 磁 化 磁场 
的 非 线性 。 可 以 看 出 ， 关 系 式 
AR/R =f(H,) o 


NSN 
ZEL AAA 











e 改定 在 
特性 曲线 的 线性 区 域 (实际 曲 
线 的 偏离 点 ， 例 如 图 4.79 的 点 








A)。 最 简单 的 实现 方法 是 增加 图 4.79 单 片 磁 阻抗 传 感 需 的 传输 特性 
一 个 硬 磁 层 ， 使 得 薄片 被 偏 置 (连续 曲线 一 一 理论 值 ， 虚 线 一 一 实验 值 ) 











如 图 4 80 所 示 。 这 种 方法 在 实际 中 不 可 用 ， 这 是 因为 这 种 方法 产生 的 俩 置 依赖 于 温 
度 ， 征 不 稳定 的 。 





图 4. 80 W 增加 便 磁 层 ， 
增加 软 磁 层 ， 第 二 薄膜 层 传 感 带 
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用 增加 软 磁 层 ( 软 磁 相 邻 层 
[SAL]) 取代 便 磁 层 是 可 行 的 ， 如 


>) 











图 4.81 所 示 。 这 种 方法 是 由 Beau- t | / QW 
lieu 和 Nepala 提出 的 (1975), EW f wrer 
流 过 磁 阻 层 会 在 邻近 软 磁 层 中 产生 Ww =e = MRE 
纵向 磁场 。 在 偏 置 磁化 层 中 会 产生 Se 








人 磁极， 这 个 磁极 反 过 来 会 在 磁 层 中 图 4.81 通过 相 邻 的 软 磁 层 来 偏 置 磁 阻抗 薄膜 
产生 纵向 俩 置 磁场 。 有 时 ， 在 磁 阻 
层 边 绿 处 新 增 便 人 磁 层 也 产生 这 种 偏 置 ( 见 图 4. 81)。 

比 起 增加 无 源 软 磁 层 ， 使 用 第 二 个 磁 阻 作为 SAL 会 更 合理 。 这 种 技术 中 ， 一 个 单 
元 伐 场 作为 不 同 传 感 模 式 下 ， 和 们 化 偶 置 另 一 个 单元 (ILB 4.82). 

使 用 增加 铁人 磁 层 来 进行 
人 磁 阻 单元 的 侦 置 很 方便 ， 当 
传 感 硕 需要 制作 得 很 溥 时 ， 
例如 在 谈 取 磁头 中 的 颗粒 和 
磁 畴 结构 传 感 条 (Mohd Ali 
和 Moses, 1989, Nicholson, 
2000) , FE Wl ter 24 HY R BE Ait 
传感器 中 ， 也 应 用 到 另外 一 
种 技术 ， 如 果 将 薄膜 带 材 从 起 图 4.82 ”通过 应 用 第 二 个 MR 层 来 偏 置 磁 阻 薄膜 
IR E T Ree TBE e s， 引 入 一 个 初始 角度 ,来 表示 当前 方向 和 磁化 方 回 间 的 改 
Ze, UNA 2. 39 所 示 〈 实 际 上 ， 这 与 在 起 始 磁化 方 回 设 置 债 置 场 或 磁场 发 生 改 变 类 似 ) 。 

引进 (参见 图 2.39) KA: 




















Y=- (4.67) 
则 表达 式 AR/R=f(H,) H: 
AR Apl og OE las E h CE7 
a ha E£ — cos2e TSAA 2E H+H, [= ta A (4. 68 ) 
阻抗 的 改变 AR/R =f (H) 包括 二 次 方 和 ， 以 及 准 线性 分 量 。 =0， 可 以 得 到 
式 (4.66), ， 特 别 的 ， 当 es = +4$。 时 ， 表 达 式 (4.68) BH: 
AR _Ap| 1 H, ( H, 平 | 
R pl2°H +H \H+4H,) J os 


这 种 传感器 的 传输 特性 可 以 由 式 (4.69) 和 图 4. 83 描述 。 可 以 发 现 ， 当 五 相对 较 
小 时 ， 关 系 式 接近 线性 : 





AR _Apfl H, \ 
R Fae 十 万 H+H, J (4.70) 
而 且 ，s =45?" 时 的 传 感 关 与 es = + _45° 的 传感器 fF 不同 ， 前 者 更 有 优势 ， 这 是 因为 


这 种 传 感 带 容易 校正 阻抗 随 温 度 变 化 引起 的 误差 。 
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图 4.83 e= +45° 的 磁 阻 抗 传 感 器 传输 特性 
(连续 曲线 一 一 理论 值 ， 虚 线 一 一 实验 值 ) 


最 初 为 得 到 线性 传 感 硕 的 长 磁 路 曲线 ， 在 溥 膜 上 蚀刻 合适 的 颖 除 (ILRI 4. 84) 。 
图 4.84 给 出 了 这 种 结构 的 例子 一 一 “交叉 缝 式 ” 结 构 是 由 Hebbert 和 Schwee 提出 
( Hebbert 和 Schwee, 1968), HH Tumanski 设计 出 的 (1984)。 


b) 


图 4. 84 线性 磁 阻抗 传 感 硕 的 设计 
a) 图 是 由 Hebbert 和 Schwee 提出 ，b) 图 由 Tumanski 提出 (KMF: Hebbert et al. 1966; 
Tumanski, S. and Stabrowski M. IEEE Trans. Magn. , 20, 963, 1984) 


图 4. 84 PAN AY ZR PETS ea BOT A RAR, HR RS Tl oe Ee 


(BUSA, Ted EEE ed, BEG as E Oy ANE GY I], FEC PN AE BR aE h Me 
后 ， 由 飞利浦 团队 在 1975 年 设计 的 另 一 种 传 感 硕 很 快 的 发 展 起 来 (Kuijk et al. 1975, 
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Kuijk 1997) , ERARA KRMAR IK Pe oA VG AP tas, B 4. 85 给 出 了 这 种 设计 
的 结构 。 

这 种 类 似 转 动 风 雪 杆 标 
志 的 传 感 带 设计 ， 优势 在 于 
位 化 路 径 沿 春 各 回 寞 性 轴 。 
与 各 回 异 性 轴 相 关 的 电流 侦 
转 方 向 ， 受 到 沉积 在 铁 磁 层 
的 强 叶 电 材 料 ( 金 或 者 十 
fer) 制 成 特殊 电极 的 影 啊 。 








电极 偏离 各 问 异 性 轴 45° 角 ， 

A B Be HY koe FS BEA + 图 4 85 ”类 似 风 雪 杆 (理发 店 门口 转动 ) 
45°, 会 得 到 一 对 不 同 的 传 标志 线性 传感器 的 设计 

TAR o 








ILRI TTR A 3 EE ESR ia A) An ERA Ho, EA 
Ae eBoy (Feng et al. 1997, Haudek Tumanski and Stabrowski 1985) , AREH FI 
用 来 维持 传 感 硕 不 退 磁 。 这 个 风 雪 杆 传 感 硕 中 ( 见 图 4.86) 电流 了 产生 的 磁场 可 由 下 
式 估算 : 

He Goal (4.71) 

取 典 型 值 . a=9um, b=6um, w =15um, t,, = Ilum, 则 20mA 电流 产生 的 人 磁场 超 
过 100A[m， 这 驶 能 够 在 没有 磁 证 情况 下 得 到 传 感 肯 的 传输 特性 。 

在 实际 的 传 感 右 中， 如 2. 

RM E AY EAS ERK, N 
HD Od es HE AL T o Aan, 
PCAN RA Sy AS EE E ie KE GH AY 


一 半 ( 见 图 4.87 4a), WB Z CCE E 


被 测 磁 场 超过 了 最 大 磁场 值 ， 图 4.86 三 维 等 势 传感器 中 计算 的 电势 和 电流 线 

















W 会 H A fiir 现 象 ( 见 图 (XIT: Tumanski, S. and Stabrowski, M. , 
4. 87 线 b ) é 可 在 y 办 上 施加 sens. Actuat. , 7, 285, 1985. ) 





一 个 磁场 后 ， 再 返回 到 原来 的 状态 。 为 产生 这 个 磁场 ， 可 用 外 部 永 磁 铁 或 在 传感器 
外 面 绕 线 轿 。 有 些 传 感 希 内 已 经 采用 平面 线圈 ， 如 革 增 加 一 个 稳定 磁场 H, WREEK 
fee tir WA AL A] ( 见 图 4. 87 线 c). 

图 4.88 给 出 了 “ 风 雪 杆 电 极 传 感 希 ”的 典型 结构 规 面 网。 迪 贝 恩 和 彼得 牺 
(Dibbern And Petersen 1983) 指出 了 飞利浦 公司 制造 传 感 融 的 步骤 : 

















”推荐 外 部 场 与 内 部 偏 置 的 方向 相同 ,因为 输出 信号 随后 与 1 (H, + Ho +H) 成 比例 。 如 果 外 部 场 反 
向 ， 则 1X( + Hyp -本 1 ) ， 此 时 输出 信号 更 大 。 


1) KERAMER JK 
(1.6mm x 1. 63mm), 

2) DRAMEI 
厚 )。 

3) We SG E Je 
或 40nm JE) 。 

4) 通过 光 刻 精密 过 程 ， 形 成 
坡 更 合金 带 材 。 

5) FER PI EL E RG 
Kk (KA 300°C ) 。 

6) ie Be Gk BK BS hh HE aE JR 
(0. 1m Æ), 

7) 制造 金 或 者 铝 电极 。 


(0. lum 


(30mm 
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Uy / MV 

40 

a 
20 
Á 
l 2 H,/ (kA/m) 
图 4.87 =“ USS APA eR” AS Bc TPE 


a 一 被 测 磁场 没有 超过 传 感 带 测量 范围 一 半 的 曲线 
b 一 被 测 场 超过 最 大 值 范 围 曲 线 c 一 施加 额外 磁 


8) 激光 微调 桥接 线 ， 得 到 
25°C TAI A Vind FEL FR. o 


AlCu4Sil 25 
( 风 雪 杆 ) 


场 瓦 ,后 的 特性 曲线 





SION 


Ti / NiFe / TIN; O, (MR) 





的 一 种 典型 结构 
(XIF: Linke, S. ，Pro. Symp. Dortmund, 10, 1992) 


图 4.88 “ 风 雪 杆 电 极 传 感 器 ” 








当 设 计 AMR 传 感 大 时 ,应考 虚 退 人 磁 人 磁场 五 ， 因 为 最 终 的 合成 各 向 异性 磁 
场 为 : 


H, = Hy +H, = ~ Ho +M— (4.72) 
这 样 ， 单 路 传感器 阻抗 变化 与 材料 厚度 上 、 宽 w 以 及 各 项 异性 磁场 Hi 的 关系 为 : 
AR, _ Ap/ l Ta (4.73) 


R, p \Hy +MU/w) ) 

可 以 通过 选择 合适 的 路 径 和 宽度 来 改变 灵敏 度 。 非 磁 致 伸缩 坡 莫 合金 81/19 经 常 
用 来 作 传感器 材料 ， 其 参数 如 下 : 

1) 磁 阻 系 效 Ap/p =2.2% 。 

2) 电阻 率 p =22kOcm。 

3) 各 向 异性 场 Hi =250A/m, 

4) 人 磁化 强度 M, =8.7 x10 A/m, 

FER (Moore et al. 1972) 估计 了 最 高 可 允许 的 电流 密度 为 10"A/m ,但 通常 这 个 











值 被 估计 为 J= (2 ~5) x 10°A/m’ 。 

很 多 车 作 中 都 描述 了 设计 复杂 的 类 似 于 风 雪 杆 转动 的 传 感 希 (Casselman et 
al. 1980; Dibbern 1983, 1984, 1986, 1989; Tumanski and Stabrowski, 1985; Fijkel and 
Fluitman 1990; Pant and Krahn 1991; Pant, 1996a, b; Tumanski, 2001), KEX LW 
LI PATS eae an tH a A Re : 
ee ae ee 
式 中 , HA WE (见方 程 (4.71) ) 。 

可 以 发 现 参数 a/w 与 b/w 很 重要 ( 见 图 4.86)。 这 些 关 系 的 影响 如 图 4. 89 
所 示 。 








V,, =2JL Wp (4.74) 





S/L (V/m (A/m) 10° 











4.89 “XV FPA e RR” RKE S/L 与 几何 尺寸 影响 灵敏 度 变化 关系 





由 图 4. 89 中 数据 可 以 总 结 出 以 下 实际 设计 导 则 (Tumanski 2001 ) : 

1) 电极 的 宽度 2 应 尽 可 能 小 ; 

2) 对 于 一 个 估计 的 5 什 ， 对 应 一 个 优化 的 带 材 宽度 a, ARTE (0.5 ~1.5)o N; 
3) 带 材 外 形 比 t/w 建议 为 10” (其 中 ， 宽 度 单位 um， 厚度 单位 为 nm); 

表 4.2 搜集 了 基于 飞利浦 猴 置 的 这 种 电极 传 感 希 典型 参数 。 


1. 3 


KMZ10C 
7.5 
7.5 
1.4 
17.6 
130 


20 
2.0 
1.7 
3.8 
44 
10 





KMZI10B 


KMZ10A 
80 
16 

0.5 
1.3 
1.2 
33 
30 
10 
14 
0.5 


5V 时 


表 4.2 飞利浦 公司 生产 的 “ 风 雪 杆 电 极 传感器 ”设计 参数 


灵敏 度 / [mV/V (kA/m) ] 


汇 围 / (kA/m) 


灵敏 度 / [mV/ (kA/m)], Æ U 
R/kQ 


H,/ (kA/m) 


t/nm 
w/ um 


b/ um 
a/ um 


30 


13 


P 


路 径 的 数量 





重要 技术 数据 。 





一 些 





有 几 家 生产 AMR 传 感 带 制造 商 ， 代表 性 的 生产 厂家 是 飞利浦 和 霍 尼 韦 尔 。 图 4. 90 





建议 Hyy/(kA/m) 





展示 了 这 种 传 感 带 结构 图 ， 表 4. 3 收集 了 传 感 带 的 
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— | LLLLLLLLLLILLLLLLLILLAALMALLLMAL MLL __ 
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| LL hh hh hth hd hhh hhdddhd hdd hh pdf \—> 
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-一 RARER RR RRR 于 一 
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WB BBB AAs 
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Nae Dae Dae Se She She he She the 
Nae Daw aw Dow hr Dar he Da 
NEN 
WB Do oo 
NIN 


Nk 
NEN 
NEN 
NEN 
NEN 
NEN 
NK 
NEN 
Ay 
AV 
AY 
AY 
AY 
AY 
Ay 
AY 





80A/m) 


200 
160 
160/200 
600 ~ 1200 
0.1 
-0.06 
15u V/K 
3% FS (H= 
3nT 
0~5 


HMC1001 (和 霍 尼 韦 尔 公司 ) 
30nV/Hz~'”? (1Hz) 


b) 


20 

16 
2000/2500 

0.5 

-0.1 
15u V/K 


b) @/EBARA AI 
1600 ~ 2600 
0. 2 ~ 10Hz 


KMZ10B (飞利浦 公司 ) 
15nT (P-P) 


a) 飞利浦 公司 
表 4.3 AMR 传感器 的 上 


a) 


图 4.90 PIPP VET Pe eae” WIA Jeg 


5V) / (V/T) 


5V) / (mV/kA/m) 


电 阴 /0 
线性 误差 50% FS 


温度 误差 /( 固定 Ty) [%/K] 
正 交 场 误差 


温度 偏 移 
噪声 延迟 (1Hz) / [nV/Hz7!7 | 


频率 带宽 /MHz 


灵敏 度 (Uo 
灵敏 度 (Un 
场 的 范围 / (A/m) /pT 
决议 (10Hz) 





从 表 4.3 中 数据 可 以 看 出 ， 典 型 AMR 磁场 测量 传感器 在 0.2 ~2.5mT (0.2 ~ 
2kA/m) 量程 范围 内 ， 灵 人 敏 度 为 20 ~200VAT， 可 接受 小 的 线性 误差 一 一 如 被 测 磁场 不 
超过 0.5 倍 最 大 磁场 时 为 0. 1% ( 知 为 最 大 磁场 范围 ， 则 增 大 为 1% ) 。 如 果 采 用 电流 
UUE, 温度 误差 可 以 忽略 〈 奉 为 电压 源 ， 温 度 误差 为 0.3%/V) 。 

图 4. 91 显示 了 由 里 普 卡 (Ripka 199a, b) 生产 的 KMZ10Al 传感器 分 辨 率 参 数 。 
图 中 结果 确定 测量 磁场 的 AMR 传 感 需 分 辨 率 可 达到 几 个 nT。 但 所 有 的 MR 传 感 需 在 
RVXK 级 都 存在 相当 大 的 零点 漂移 。 抑 制 零 点 漂移 的 有 效 的 方法 是 使 用 交流 俩 置 ， 如 图 
4.6 给 出 的 那样 (Tumanski 1984) 。 














噪声 (nT/|Hz ) 







交流 供电 


直流 供电 





0 0.1 l f/Hz 
人 磁场 /nT 
10 
0 
时 间 /s 


图 4.91 飞利浦 公司 生产 的 KMZ10Al 传感器 的 分 辩 率 
(XIF: Ripka, P., J., Appl Phys. , 79, 5211, 1996a; Ripka, P., 
J. Magn. Magn. Mater. , 157-158, 424, 1996b) 

















霍 尼 韦 尔 在 其 AMR 传感器 中 运用 了 置 位 /复位 技术 降低 零点 漂移 的 影响 (参见 图 


4.92) 。 为 测量 磁场 及 ， 传 感 带 首 先 被 “设置 ” 沿 着 各 回 异 性 轴 的 磁场 脉 审 司 动 ， 接 
着 复位 测量 电压 状态 。 合 成 的 磁场 为 : 





2 Vaa = (SH, E Ve) — ( — SH, + Vina = 2SH, ) (4. 75) 
Uout/ MV 







Uout/ MV 


V offset 了 






V set 






HI(A/m) 





K 
VS 
oe SET 


N 


Viesi 


复位 





图 4.92 减少 温度 漂移 的 置 位 /复位 技术 





通过 运用 置 位 /复位 的 方法 ， 可 以 将 温度 偏 移 误 差 从 0.03%/K 降低 到 0. 001%/K。 
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图 4.93 显示 了 一 种 市 有 平面 线圈 AMR 传 感 带 的 设计 ， 这 种 传 感 希 工作 在 置 位 /复位 模 
Bohs 


rar leet 
E 


e, 
s] 
-一 -一 








图 4.93 和 霍 尼 韦 尔 公司 生产 的 两 平面 线圈 HMC1001 传感器 一 一 
一 个 线圈 用 来 反馈 ， 另 一 个 线圈 用 于 置 位 /复位 模式 











这 种 置 位 /复位 模式 和 反馈 能 够 减少 AMR 传感器 的 第 二 种 缺点 : 对 正 交 磁场 的 敏 
感性 (交叉 场 敏 感性 ) (Ripka et al. 2009), FH 80A/m 正 交 磁场 引起 的 误差 为 3% FS 
(FS 为 最 大 磁场 )， 在 使 用 了 置 位 /复位 技术 和 反馈 后 ， 降 低 到 0.5% FS, 

图 4. 94 给 出 了 一 种 AMR 传 感 顺 的 典型 特性 。 线 性 度 0. 5% FS 要 比 0.5% HF, Watt 
INF 0.5% FS, 尽管 这 种 传 感 咒 有 效 面 积 为 lmm x lmm， 它 实际 的 尺寸 为 Smm x 5mm, 


MR obs 











Outt GND Out- Voc 


图 4. 94 ”飞利浦 公司 生产 的 KMZ10B 桥 式 传 感 锅 输出 电压 特性 (5V 电源 供电 ) 








4.4.3 多 层 GMR 磁场 传感器 

4.4.1 节 提 到 的 CMR 传感器 ， 在 特殊 多 层 结构 如 超 唱 体 结构 中 ， 阻 抗 变化 很 大 
(Baibich et al. ，1988) 。 超 晶体 结构 是 由 人 工 制 成 的 周期 性 结构 ， 以 替代 单 晶 层 
4.4.1 节 中 提 到 的 超 品 体 周 期 性 排列 ，3nm 铁 层 ， 间 隔 着 0. 9nm 的 铬 ， 重 复 40 次 形成 
的 ( 见 图 2.42)。 为 得 到 这 种 结构 ， 采 用 品 体 的 分 子 束 取 问 生 长 技术 ， 发 现在 人 磁场 为 
200kA/m 时 这 种 效应 为 4. 2K。 

Parkin 很 快 就 重复 了 这 种 苛刻 的 制作 条 件 和 测量 条 件 ， 且 使 用 了 更 便宜 的 溅 镀 技 
术 ， 在 室温 下 的 CMR 效应 也 高 达 65% (Parkin 等 人 ，1991) 。 从 这 以 后 ， 很 多 人 提出 
了 类 似 的 结果 一 一 阻抗 变化 在 30% 左右 〈 低 温 时 可 达 100% 左右 ) 。 近 年 来 ， 这 种 CMR 
效应 2 逐渐 被 遗忘 ， 被 自 旋 闪 CMR 效应 代替 ， 这 种 自 旋 阀 GMR 效应 有 更 高 灵敏 一 一 
多 层 效 应 的 灵敏 度 为 0.2% (kA/m) 左右 ,在 SV 结构 中 灵敏 度 为 5% (kA/m) 左右 。 

当今 ，SV 结构 传感器 在 实际 应 用 中 略 胜 于 传统 多 层 传 感 器 ， 但 后 者 仍 受 到 关注 。 
这 是 因为 ， 首 先 多 层 传 感 需 磁 有 很 高 的 磁 阻 一 一 达到 30% 。SV 传感器 的 磁 阻 理论 上 可 
达到 25% ， 但 实际 中 很 少 超过 10% 。 所 以 ， 当 传感器 需要 较 大 信号 时 ， 多 层 传 感 器 就 
有 优势 一 一 姿 飞 英 (西门 子 半导体 公司 改名 ) 公司 称 ， 其 生产 的 巨 磁 阻 多 层 传感器 不 
需要 输出 放大 器 。 

SV 结构 传感器 与 多 层 传感器 相 比 ， 能 更 好 地 作为 读 取 磁 头 ， 这 是 因为 其 在 数字 信 
息 0X1 状态 之 间 有 更 明显 的 变化 (Mallinson，2001)。 但 是 在 MFS 方面 ，SV 传感器 优 
势 并 不 明显 。 希 尔 (Hill，2000) 将 这 两 种 传 感 锅 系列 做 了 比较 ， 其 结论 是 SV 系列 传 
感 器 有 更 高 的 灵敏 度 和 分 辩 率 ， 且 在 10Hz 时 噪声 要 比 GMR 多 层 结构 传感器 小 10 倍 。 
但 作为 测量 矢量 场 (不 受 正 交 场 影响 ) RA, GMR 多 层 结构 传感器 则 优 于 SV 系列 ， 
且 前 者 线性 度 也 更 好 一 些 。 

并 不 是 所 有 的 GMR 传 感 右 生产 三 家 都 给 出 了 传 感 吉 的 详细 结构 ， 但 从 一 些 数据 中 
可 以 推测 出 ， 这 种 多 层 传感器 仍 在 使 用 。 

一 个 GMR 多 层 结构 传 
感 器 单元 具有 像 “ 三 明治 ” 
似 的 三 层 结构 : DAS PR RG ee 
层 中 间 夹 着 一 层 很 注 的 导体 
E, 参见 图 4.95。 如 果 这 个 
TARE AL ie, WUE JB BR 
We eZ WB] SH BL A ERE , 
引起 它们 的 反 平 行 磁化 。 电 阻 变化 取决 于 磁 阻 因数 AR ( 铁 磁 与 非 铁 磁 阻 抗 不 同 ) AA 
S H WR: 






















































































图 4.95 类 似 三 明治 的 多 层 GMR 传感器 结构 














”这 种 效应 没有 名 字 一 一 有 时 称 为 多 层 CMR ,但 是 SV 也 是 多 层 的 ， 有 时 称 三 明治 结构 
三 明治 结构 。 在 本 书 中 ， 这 种 效应 称 为 多 层 CMR。 


但 SV 也 是 
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R, =R+AR [1 ] (4.76) 


(H, +H,)° 
通常 ， 用 和 销 作 为 铁人 磁 层 材料 ， 铜 作为 导体 层 材 。 有 了 时候 也 使 用 坡 竟 合金 代 蔡 和 销 ， 
坡 葛 合金 有 和 较 小 的 磁 阻 ,但 是 有 更 高 的 灵敏 度 (ILR 4.96), 
表 4.4 给 出 了 多 种 材料 AR /R( %) AR /R (%) 
GMR 传感器 的 典型 数据 ， 中 : | : 
间 间 隔 层 厚度 选择 主要 考虑 
反 铁 磁性 耦合 ， 比 如 铅 / 钢 传 
Rar, PEJN 0. 8nm 或 者 
2nm (参见 图 4.76), PRR JE 
MATAR FY fe WY vet, 但 是 太 注 
的 话 人 磁 阻 就 会 消失 (Sato et | | | | | 
al. ，1993 ) 。 另 一 方面 ， 有 -200 0 200 -100 0 100 


更 多 的 双 分 子 层 就 有 更 高 的 a i 
磁 阻 ， 由 表 4.4 可 以 看 出 图 4.96 多 层 GMR 传感器 的 典型 特性 : 16 层 的 Si/Fe5/ 


这 个 双 分 子 层 重复 50 次 是 有 a 9) i 14 层 的 Si/NiFe5/ (NiFel. 5/Cu0. 8) 
THE. Pe SE atat, 01 D8, 9 

限制 , 如 够 厚度 达到 100nm 

左右 时 ， 观 察 到 磁 阻 就 不 再 增加 了 (Sato et al. ，1993)。 通常 会 在 这 些 层 之 间 增 加 一 个 
缓冲 层 ， 很 清 销 层 或 销 基 合金 层 可 增加 巨 磁 阻 (GMR) 效应 (Parkin, 1992; Hosoe et 
al. 1992; ) (参见 图 4. 97) 。 











| NiFe /Cu/NiFel 
7 es SR E 
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T ae || ene E 

















4.4 多 层 GMR 传感器 的 一 些 参 数 (T=300K) 











结 构 AR/R (%) H/(kA/m) AR/R: H.(%: kA/m) 参考 

(Fe0. 5/Crl.2) x50 42 6400 0. 06 Schad et al. (1994) 

(Col. 0/Cu0. 8) x30 38 450 0. 08 Grundy et al. (1993) 

(Co0. 8/Cu0. 8) x0 70 880 0. 08 Parkin et al. (1991) 
(FeCol. 5/Cu0. 9) x30 32 160 0. 20 Jimbo et al. (1993) 
(NiFel. 5/Cu0. 8) x 14 16 56 0. 28 Parkin (1992 ) 
( NiFe2. 0/Cul. 0) x30 18 56 0. 32 Sato et al. (1993) 
( NiFe3. 0/Aul. 2) x 12 10 32 0. 31 Parkin( 1994) 

AMR sensor 1.6 1 1.6 


与 AMR 传 感 硕 相 比 ，CMR 传 感 硕 很 明显 的 一 个 缺点 加 是 ， 很 难 做 到 卷 动 连接 时 
的 温度 误差 补偿 (在 AMR 传 感 融 中 ,很 容易 使 电流 方向 偶 离 各 回 寞 性 轴 + 45° 
或 -45")。 制 造 差 动 传 感 厅 方法 是 增加 磁场 来 侦 置 传 感 般 ， 如 网 4. 98 所 示 。 








Ta Capping 


1.5nm Cu 
1.5nm Cu 
1.5nm Cu 


1.5nm CoFe 
4nm NiFeCo 


Silicon substrate 


图 4.97 NVE 公司 提出 的 多 层 GMR 传 感 硕 结构 模型 
(From Daughton, J. , Proc. IEEE, 91, 81, 2003) 








图 4.98 ”通过 增加 偏 置 得 到 的 差 动 CMR 传感器 


希 尔 通 过 增加 便 磁 层 来 得 到 差 动 偏 置 磁 阻 (ILE 4.99) , 传 感 大 包含 着 6 个 NiFe- 
Co2. 6/Cu2.3 双 分 子 层 。 这 种 结构 的 传 感 需 ， 在 磁场 范围 为 上 800Am 时 ,灵敏度 为 
20mV/VkA/m (150mV/kA/m)。 在 带宽 为 10Hz ~ 10kHz 之 间 时 ， 噪 声 为 0.28 x 10° A/ 
mwHz。 施 加 磁场 后 传 感 融 的 输出 如 图 4. 99 所 示 。 


Vour/(mV/V) 






=-=- 


-一 上 一 一 一 一 一 一 一 二 一 一 一 一 一 一 一 








图 4.99 人 磁 层 间 差 动 偏 置 磁 阻 的 目 旋 传 感 带 
(From Hill E. W. et al. Sen. Actuat. , A59, 30, 1997) 





第 4 章 ws fe mB 267 








不 同 磁场 的 磁 阻 偏 置 技术 是 很 复杂 的 ， 因 此 ， 更 多 情况 下 会 采用 一 对 主动 和 一 对 
被 动 磁 阻 。NVE 公司 给 出 这 种 传感器 的 一 个 例子 ， 如 图 4.100 所 示 。 一 对 (被动) 传 
感 器 被 一 层 坡 莫 合 金 薄 膜 层 屏蔽 覆盖 ， 相 同 的 坡 莫 合 金 层 充当 了 一 对 主动 磁 阻 的 磁 通 
集中 器 。 








(一 一 一 一 
Ro 
Ro 

屏蔽 和 磁 通 集中 器 


图 4. 100” 装 有 屏蔽 和 磁 通 集中 器 的 CMR 桥 式 传感器 


第 一 个 商业 化 GMR 传感器 是 1995 年 由 NVE 公司 生产 的 (Daughton et al. 1993, 
1994 Daughton 1999, 2003), Fl 4. 101 给 出 了 两 个 NVE 公司 的 桥 式 传 感 右 输出 电压 特 
性 曲线 。 与 KMZ10 fee AeA LE, GMR 传感器 磁场 范围 还 是 可 比较 的 (尽管 NVE 公司 
的 GMR 传感器 采用 大 约 10 x 磁 通 集中 器 ) CMR 传 感 融 输出 信号 为 AMR 的 5 倍 ， 传 
输 特性 也 存在 着 滞后 一 一 AA 型 传感器 为 4% ，AAH 型 为 15%。 与 AMR 传感器 相 比 ， 
GMR 传 感 锅 不易 受到 正 交 磁场 的 影响 。 





VIV = 
~ AAH002 aa 
= 0.25 GS 
AA002 
| 
X H/(KA/m) 
-1.0 1.0 


图 4.101 典型 的 GMR 桥 式 传 感 硕 的 电压 输出 特性 ，SkV 电压 供电 的 (NVE 分 类 ) 





AA002 型 传感器 阻抗 为 SkQ (ARI H, =1.2kV/m, RWE S =4.2mV/V Oc = 
52mV/(VkA/m), AAHOO2 型 传感器 阻抗 2kQ， 饱和 磁场 H, =0.5kV/m， 灵 人 敏 度 S = 
18mV/V Oe =144mV/(VkA/m) ， 图 4. 102 给 出 了 这 种 传感器 的 一 种 典型 设计 。 





1300umx400um 磁 通 集中 器 





有 效 磁 敏 电阻 器 屏蔽 磁 敏 电阻 器 


图 4.102 NVE 公司 生产 的 GMR 传感器 的 典型 设计 


4.4.4” 自 旋 阀 式 的 巨 磁 阻 磁场 传感器 

巨 磁 阻 效应 出 现在 薄 磁 层 在 由 反 平 行 排列 转 为 平行 排列 的 过 程 中 。 在 多 层 传 感 需 
中 ， 反 平行 排列 是 由 两 层 间 强 耘 合 引 起 。 耦 合 磁 场 也 相当 大 ( 见 表 4.4)， 因 此 灵敏 度 
比较 小 ， 要 克服 这 个 称 合 场 需要 较 大 的 外 部 磁场 。 

从 1990 年 开始 ， 很 多 学 者 ( Barmas et al. 1990, Chaiken et al. 1991) 指出 无 耦合 结 
构 中 的 CMR 效应 ， 反 平行 排列 可 被 人 为 生成 。 这 种 传 感 硕 就 是 无 耦合 CMR fe at, 
或 叫 伪 SV 传感器 ， 图 4. 103 给 出 了 SV 传感器 的 工作 原理 。 

















图 4. 103 ”无 耦合 CMR 传感器 的 工作 原理 


在 无 耦合 CMR 原理 图 中 ， 两 个 磁 层 之 间距 离 要 比 多 层 帮 合 结构 中 距离 要 大 ， 
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此 ， 并 没有 产生 这 种 反 铁 磁 排 列 ， 两 磁 层 在 同一 个 方向 上 被 磁化 。 但 是 ， 这 两 个 铁 磁 
层 按 着 为 外 一 种 方式 磁化 一 一 第 一 层 作 为 “ 目 由 层 ” 人 磁化 比较 简单， 第 二 层 “ 固 害 
层 ” 需 要 更 高 的 伺 场 磁化 。 通 常情 况 下 ，“ 目 由 层 ” 显 示 的 矫 硕 人 磁力 要 低 于 “固定 
层 ”。 为 了 得 到 不 同 的 矫 项 力 ， 每 层 使 用 不 同 材料 (GIG, SRG, AREA 
NiFe) ， 或 者 两 层 材 料 相同 但 是 厚度 不 同 ， 或 通过 技术 手段 改变 矫 项 力 。 

如 图 4.103 所 示 ， 在 初始 状态 (五 =0) ， 两 层 在 同一 个 方向 上 磁化 。 接 着 ， 如 果 增 
wes, “ARR” OCNA A) 的 人 磁化 自 完 开始 改变 ， 这 不得 到 反 铁 人 磁 排 列 的 过 渡 过 
程 ， 与 此 同时 ， 阻 抗 也 迅速 增加 。 如 末 进 一 步 增加 磁场 ， 当 到 达 矫 项 磁场 HH,, “固定 
层 ” 也 开始 改变 磁化 方 各 ， 这 样 就 返回 到 铁 磁 排列 ， 同 时 ， 阻 抗 再 次 降低 ， 如 图 4. 103 
所 示 。 

近年 来 ， 无 耦合 (或 者 叫 伪 SV) 结构 很 少 应 用 ， 这 是 由 于 SV 传 感 希 表现 出 了 更 
好 的 性 能 。 在 1991 年 ， 戴 尼 (Dieny et al. , 1991) 提出 另 一 种 固定 其 中 一 个 磁 层 的 方 
法 。 他 使 用 邻近 反 铁 磁 层 与 铁 磁 层 的 交换 侦 置 ， 称 为 交换 耘 合 。 

交换 耦合 是 1956 年 由 Meikejohn 和 Bean 发 现 的 (Meikejohn and Bean 1956) 。 如 果 
在 多 层 中 将 一 个 铁 磁 层 和 一 
个 反 铁 磁 层 结合 起 来 ， 就 会 
出 现 被 称 为 交换 各 回 异 性 的 
tn. AA Re, PRUE 
交换 人 磁场 H BEIT SA, ER 
fi Jon R tits tL ACE AS, UE 
4.104 所 示 。 通 过 这 种 方法 ， 
可 从 反 铁 磁 材 料 上 沉积 附加 
层 ， 得 到 一 个 稳定 的 固定 层 。 







































HI(kA/m) 








NiFe—FeMn NiFe—NiO 








表 4.5 显示 了 SV 传感器 中 图 4.104 坡 英 合金 层 与 FeMn 或 Ni0 
“国定 层 ” 所 采用 典型 反 铁 反 铁 人 磅 层 互 换 耦 合 的 磁 洲 回 线 
PEE AA EL A ELE 
4.5 反 铁 磁 材 料 所 选择 的 参数 
FeMn IrMn NiO NiMn 
交换 磁场 / (kA/m) 6.2 3.6 eA, 16 
矫 顽 场 / (kA/m) 0.5 2.5 2.8 9.3 
阻塞 温度 /SC 150 310 200 450 
奈 尔 温度 /%C 230 420 250 800 
临界 厚度 /nm 7 15 35 25 


FeMn 经 和 党 被 用 作 反 铁人 磁 材 料 ， 这 是 由 于 沉积 过 程 中 的 坚固 性 和 材料 设计 的 灵活 性 
(Coehoorn et al. ，1998 ) 。 然 而 ， 这 种 材料 的 抗 腐蚀 性 却 不 好 。 
反 铁 人 磁 材 料 的 一 个 重要 参数 是 阻塞 温度 ， 这 个 温度 指 偏 置 磁 场 消 失 的 温度 。FeMn 
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材料 的 锁定 温度 相当 低 ，NiMn 阻塞 温度 比较 高 ， 但 是 需要 经 过 退火 处 理 ， 有 可 能 影响 
到 其 他 层 。 与 FeMn 相 比 ， 可 以 选择 FTMn 材料 。 

图 4. 105 给 出 了 一 个 SV 传 感 锅 工作 原理 图 。 刚 开始 (A, =0) ， 两 个 磁 层 的 磁化 方 
问 平 行 ， 知 增加 磁场 ,“ 自 由 层 ” 磁 化 方向 反 癌 ， 而 “固定 层 ” 的 磁化 方向 保持 不 变 ， 
这 样 就 得 到 反 平 行 排列 ， 传 输 过 程 会 引起 阻抗 很 大 、 接 近 线 性 的 改变 ， 这 一 段 特 性 可 
用 来 制作 传 感 希 。 当 外 部 磁场 超过 了 交换 磁场 ,“ 固 定 层 ” 就 开始 改变 磁化 方向 ， 又 回 
到 了 平行 排列 方向 ， 通常 这 段 特 性 存在 较 大 的 矫 闫 磁力 环 。 图 4. 106 给 出 了 试验 中 得 
到 的 SV 传 感 需 特 性 曲线 。 

















图 4.105 SV 传 感 需 的 工作 原理 


AR/R(%) AR/R(%) 





0 20 40 HI(kA/m) 0 2  H(kAm) 


14.106 4A NiFe6. 2/Cu2. 2/NiFe4/FeMn7 结构 的 SV 传感器 特性 曲线 
(来 源 于 : Dieny, N. et al. , J. Magn. Magn. Mater. , 93, 101, 1991a; Dieny, 
B. et al. , J. Appl. Phys. , 69, 4774, 1991b. ) 


比较 图 4. 96 多 层 传 感 带 GMR feta B] 4. 106 2 BERAIR, TURM, £ 
层 传 感 带 的 阻抗 改变 很 小 ， 内 部 磁场 也 很 低 。 
有 时 采用 合成 反 铁 磁 材料 来 蔡 代 传统 的 反 铁 磁 材 料 作 为 铁 磁 “固定 层 "” 。 固 定 层 通 
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党 采用 三 明治 结构 HOE. Bi EI/ Sh) ， 确 保 两 个 钻 层 距离 较 小 时 ， 磁 化 是 反 平行 


H H 


的 ， 如 图 4. 107b 所 示 (Vanden Berg et al. 1996, Leal and Kryder 1998, Zhu 1999), ix 
种 合成 反 铁 磁性 材料 可 以 由 反 铁 磁 材 料 提 供 。 

在 SV 传 感 带 中 ， 不 可 能 通过 增加 层 数 来 增 大 阻抗 改变 (对 多 层 的 CMR Pelee a AT 
以 这 样 做 ) 。 只 能 采用 对 称 双 层 结构 使 磁 阻 抗 增 大 1 倍 (ILEI 4. 107c) 。 


OO AE | 
SIFLE 


= 
= 


钉 扎 层 






























上 | 


云 
钉 扎 层 
ra 






AF O 
a) b) c) 








图 4. 107 a) 传统 的 自 旋 传感器 CSV，b) 合成 的 反 人 磁体 传感器 SAF，c) 双 自 旋 传 感 器 


Wy, SV 传 感 带 材料 在 两 层 坡 莫 合金 层 中 间 夹 一 铜 屋 。 一 般 情况 下 “和 销 - 铜 - 锁 ” 
结构 可 得 到 很 大 的 阻抗 ， 但 这 种 结构 的 磁 沛 非常 大 ( 见 图 4. 108 ) 。 然 而 ，Parkin 证 明 
在 “FeNi- Cu-FeNi” 结 构 中 增加 一 个 销 层 ， 可 以 同时 得 到 较 小 磁 淖 和 较 大 阻抗 (IL 


K] 4. 109) 。 











磁 区 人 kA/m) 


图 4. 108 目 旋 磁 阻 传感器 的 典型 结构 
(XWF: Parkin, S. S. P. ，Giant magnetoresistance and oscillatory interlayer coupling in 
polycrystalline transition metal mutilayer, in Ultranthin Magnetic Structure H, Springer 


Verlag, Berlin, Germany, 1994, pp. 148-186. ) 








PERIERE (多 数 由 销 制 成 ) JRE BR PAE PE, AARRE, PR TE 
BAY Rive EHRE, SRBC oe BRE ER, TELIA] Ba Jes ARSE a ee BO at WL, BI 4. 109 给 出 
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铜 层 厚度 对 SV 传 感 性 有 影响 例子 。 


f 、 


AR/R(%) 





HI/ a 


图 4.109 铜 层 厚 度 对 目 旋 传 感 天 性 能 的 影响 
(来 源 于 : Rijks, Th. G. M. et al. , Appl. Phys. Lett. , 65, 916, 1994a; Rijks, Th. 
G. M. et al. , J. Appl. Phys. , 76, 1092, 1994b. ) 








#2 4.6 给 出 了 SV IRRA OHI AS, SSR ASAE (BNL 4.4), B 
场 变 化 范围 小 ， 但 是 灵敏 度 比较 高 。 这 种 SV 磁 阻 抗 传感器 适用 于 数字 化 信息 读数 。 图 
4.110 给 出 了 SV 读 取 磁头 的 一 个 设计 方案 。 


表 4.6 传感器 自 旋 结构 的 参数 选择 ( 室温 下 ) 











结 构 AR/R (%) AH,/ (kA/m) AR/R: AH/ (%: kA/m) 
NiO/Co/Cu/Co/Cu/Co/NiO 24. 8 3.3 7.51 
Ta/NiFe/Cu/NiFe/FeMn/Ta 4.2 0.8 5.2 

Co/Cu/Co/FeMn/Cu 6.9 0.8 8.6 
NiFe/Cu/NiFe/FeMn/Cu 23 0.4 6.7 


(XWF: Egelholff et al. (1995), Dieny, B., J. Magn. Mater. , 136, 335, 1994; Dieny, B. et al. , 
J. Magn. Magn. Mater. , 151, 378, 1995) 
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图 4.110 自 旋 读数 磁头 的 设计 : 无 屏蔽 和 有 屏蔽 


ge aa lee An AREF A IRA ABAD, HAERA ee IE k HE F 
ARM. SERERA, BL AE DORR OF E Ti SE De Fe ee LEB EY, QU 4. 111 
PFR o 








第 4 章 te fe RB 273 





电流 传导 回路 








图 4.111 差分 偏 置 磁 阻 自 旋 传感器 的 设计 
(From spong, J. K. et al. , IEEE Trans. Magn. , 32, 366, 1996. ) 





Spong 提出 (Spong et al. 
1996) , ， 使 用 附加 电流 导体 层 
来 作为 偏 置 。SV 传感器 制备 
层 结构 : Si/A1203100/Ta5/Fe- 
Ni4. 2/Co0. 7/Cu2. 5/Co0. 9/ 
FeNi3. 2/FeMn15/Ta0.5, #& BA 
抗 为 5.8% ， 传 感 咒 分辨 率 与 | 
噪声 关系 为 0.26nT/ Viz, JE 7 ! | 
线性 误差 不 超过 2% FS， 这 种 oo 
传感器 的 特性 如 图 4112 图 4.112 图 4.111 中 自 旋 传感器 的 
所 示 。 性 能 曲线 (供电 电压 SV) 

另 一 种 线性 SV 传感器 是 (来 源 于 : Spong, J. K. et al. , IEEE 

Trans. Magn. , 32, 366, 1996) 
HH NVE 公司 的 一 个 团队 提出 
(Qian et al. ，2003 ，2004) ， 如 图 4. 113 所 示 。 他 们 使 用 一 对 “ 正 阻 抗 ” 与 一 对 “ 负 阻 
抗 ”( 有 屏蔽 覆盖 ) 磁 阻 抗 层 一 -如 网 4.100 所 示 。 在 这 种 设计 中 ， 增 加 了 一 个 自由 
层 一 一 增 大 磁 特 性 (减少 磁 清 ) ， 因 为 这 个 间隔 层 有 较 大 电阻 率 ， 只 有 第 一 个 自由 层 对 
巨 磁 阻 有 贡献 。 另 外 ， 固 定 层 是 垂直 磁化 的 ， 这 可 提高 线性 度 。 通 过 改变 附加 自由 层 
的 厚度 来 改变 内 部 偏 置 磁场 ， 可 将 工作 点 移 到 特性 曲线 的 线性 区 。 
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图 4.113 NVE ASEJE HERTE H JENERA 
(来 源 于 : Qian, Z. et al. , IEEE Trans. Magn. , 39, 3322, 2003; Qian, 
Z. et al. , IEEE Trans. Magn. , 40, 2643, 2004. ) 
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图 4.114 给 出 了 这 种 传感器 的 输出 特性 ， 磁 阻抗 呈 4um 的 螺旋 形 ， 巨 磁 阻 效应 为 
5.4% ， 线 性 误差 小 于 0.05% 。 尽 管 这 种 位 阻 本 身 并 没有 磁 涉 ， 但 传 感 句 整体 也 存在 小 
的 磁 滞 ， 因 为 有 电流 集中 器 的 影响 。 

















—0.4 0 0.4 


图 4.114 NVE 公司 生产 的 桥 式 目 旋 传 感 硕 啊 应 曲线 〈 施 加 电压 5V) 
(XIF: From Qian, Z. et al , IEEE Trans. Magn. , 39, 3322, 2003; 
Qian, Z. etal. , IEEE Trans. Magn. , 40, 264, 2004. ) 


4.4.5 旋转 一 从 属 隧道 巨 磁 阻 磁场 传感器 

基于 目 诈 的 从 属 隧 道 传 感 希 (SDT) ( 称 为 MTJ 或 障 道 磁 阻 [TMR]) 是 理论 预测 
超前 技术 很 好 的 例子 。1971 年 由 Tedrow 和 Meservey 公布 第 一 次 发 现在 两 个 反 铁 磁 层 间 
存在 SDT 效应 。 后 来 , 在 1975 年 Julliere 公布 了 铁 / 错 / 销 层 接触 面 处 的 SDT 效应 。 这 
些 实验 均 是 在 低温 下 进行 的 。 

Julliere 提出 了 一 个 SDT 效应 的 理论 模型 ， 并 预言 在 铝 -氧化 铝 - 铁 层 的 交界 面 处 ， 
磁 阻 会 增加 26% , 1989 年 Slonezewski 给 出 两 个 反 铁 磁 层 间 障 道 效 应 的 解释 。 但 在 那 时 
还 有 一 个 障碍 一 一 要 制备 如 此 薄 的 、 没 有 缺陷 〈 针 孔 ) 的 绝缘 层 很 困难 。 

在 1995 年 ， 对 在 室温 下 成 功 制备 和 研究 薄 反 铁 磁 层 隧道 结 进行 了 报道 (Miyazaki 
and Tezukal995a, b, Moodera 等 人 ，1995) 。 这 两 个 小 组 使 用 波 滤 层 ， 紧 换 看 是 氧化 铝 
层 ， 解 决 了 绝缘 层 的 障碍 。 很 多 实验 都 验证 了 Julliere 的 模型 ，MTJ 效应 的 扩充 描述 也 
在 许多 文献 开始 出 现 了 (Gallagher et al. 1997, Daughton 1997, Moodera et al. 1999, 
Tsymbal et al. 2003 ) 。 

从 Julliere 模型 可 以 预测 ， 室 温 下 TMR 效应 可 以 增加 到 70%。 实 际 上 ， 通 过 对 各 
种 隧道 结 的 研究 可 以 发 现 ， 基 于 CoFeB 非 晶 层 隧 道 结 效 应 可 以 达到 70. 4% (Wang et 
al. 2004) ， 这 是 报道 中 在 氧化 饮 阻 挡 层 的 最 大 TMR 效应 。 

在 研究 和 应 用 TMR 效应 过 程 中 的 转折 点 ， 是 用 MgO 微 晶 阻挡 层 来 替代 非 品 氧化 铝 
间隔 层 。2001 年 Butler 和 Mathon 理论 预测 : 知 果 间隔 层 有 合适 的 晶体 纹理 ， 且 铁 磁 层 
也 有 与 间隔 层 相 同 纹 理 ， 这 种 一 致 隧道 现象 对 增 大 TMR 效应 非常 重要 。 

实际 上 在 2004 年 ， 有 两 个 团队 (Parkin et al. 2004, Yuasa et al. 2004) 都 提出 在 室 
温 下 采用 MgO 来 增加 TMR 效应 ， 这 种 TMR 比 可 以 增 至 180% 和 220% 。 从 那 以 后 研究 
一 直 持 续 进行 ， 直 到 更 高 的 TMR 效应 被 报道 出 来 (参见 图 4.78 和 图 4. 118 ) 。 这 种 合 
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适 的 晶体 纹理 可 以 通过 使 用 MBE 外 延 沉 积 技 术 ， 或 更 容易 的 ， 品 体 低 温 退 火 后 再 结 品 
得 到 。 

这 种 隧道 磁 阻 接触 面 的 设计 类 似 于 SV 结构 ， 两 个 铁 磁 层 被 一 个 薄 的 绝缘 层 分 隔 
开 ， 这 个 绝缘 层 通 稍 用 反 铁 人 磁 层 作为 载体 。 但 最 主要 的 不 同 在 于 ， 隧 道 结 中 使 用 的 是 
下 交 效 应 ， 这 就 意味 着 电流 垂直 于 注 层 表面 ， 如 图 4.115 所 示 。 这 种 传 感 絮 的 几何 结 
构 对 存储 右 应 用 很 有 帮助， 

















图 4.115 MTJ 传 感 锅 的 设计 ( 右 侧 是 MRAM 存储 融 的 应 用 ) 





MTJ 效应 的 Julliere 模型 可 以 由 以 下 式 表 示 (参见 图 4.116): 











AR 2P,P, 
ma TPP, (4.77) 
HEHE P Mæ H IERIE: 
nf -nl 
| (4.78) 
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图 4.116 Julliere 模型 的 TMR 效应 〈 圆 点 是 实验 数据 ) 
(XIF Inomata，K. and Sakakima, H. , Tunnel type GMR devices, in Giant Magnetoresistance Device, 
Chapter 5, Springer, Berlin, Germany, 2002. ) 


检测 到 铁 的 目 旋 极 化 率 为 44% , FA 34% ， 锡 为 11% ( Meservey et al. , 1994) 。 
图 4.117 给 出 了 铝 基 MTJ 特性 的 为 70% ， 且 从 这 文 个 关系 得 到 Co, Fe, B, 的 极 化 率 
为 61%。 

图 4. 118 给 出 了 报道 中 发 现 的 伪 SV 隧道 结 的 最 大 TMR 效应 (Lee et al. , 2007), 
表 4.7 给 出 了 在 室温 下 不 同 TM) 结构 的 最 大 TMR 效应 比 。 可 以 看 到 发 现 了 高 达 500% 
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Q 40 
A MR=70.4% 
z 区 域 S0x50hm 
20 
CoFeB 5 
0 
H./(kKA/m) 
-8 0 8 
图 4.117 Al 基 的 MTJ 传感器 的 TMR 响应 
(XIF: Wang, D. et al. IEEE Trans. Magn. , 40, 269, 2004) 
的 MR 效应 。 
TMR(%) ! | 
1000 | 4 
: K 
500 : 





14.118 MgO 基 MTJ (Rir (有 了 两 个 4.0 Fil 4. 3CoFeB 电极 和 
2. Inm JAY MnO Je) 的 TMR 啊 应 
(XIF: Lee, Y.M. et al. , Appl. Phys. Lett. , 90, 212507, 2007. ) 


4.7 在 室温 下 各 种 MTJ 结构 传感器 的 最 大 TMR 效应 


固定 层 日 由 层 TMR [% | 
Al-O 基 
CoFe CoFe 42 
CoFeB CoFeB 70 
MgO 基 
Co50Fe50 Co40Fe40B20 50 


Co90 Fel 0 Co40 Fe40 B20 75 





固定 层 
Co40Fe40B20 
Co40Fe40B20 
Co40Fe40B20 

Pseudo spin Valve MgO 基 
Co40Fe40B20 
Co20Fe60B20 
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(2) 
自由 层 TMR |% | 
Co90Fe10 130 
Co50Fe50 277 
Co40Fe40B20 355 
Co40Fe40B20 450 
Co20Fe60B20 500 


KVR: Parkin, s. s. p. etal. , J. Appl. phys. , 85, 5828, 1999; Wang, D. et al. , IEEE Trans. Magn. , 40, 
2269, 2004; Ikeda, s. et al. , IEEE Trans. Electron. Dev. , 54, 991, 2007. 


TMR 传感器 也 存在 几 个 严重 
的 缺点 ， 一 个 就 是 随 肴 供电 电压 
的 增加 ，TMR 比 迅速 下 降 。 如 果 
施加 多 重 偏 置 电压 与 TMR 效应 ， 
可 得 到 最 佳 的 供电 偏 置 电压 值 ， 
如 图 4.119 所 示 。 对 于 铝 基 MTJ 
装置 来 说 ,最 住 偏 置 电 压 值 为 
0.3 ~ 0.7V， 而 锰 基 装置 最 佳 电 
压 值 为 0.5V 左右 。 一 种 对 5V H 
电 的 MFS 解决 方法 就 是 串联 多 个 
MTJ (Tondra et al. 1998) 。 

在 使 用 MTJ 作为 MFS 时 会 出 
现 男 一 个 问题 ， 如 图 4. 120 所 示 ， 

















CoFeB/MgO 
CoFe/AI-O 
.9 
偏 置 电压 xzo(V) 


图 4.119 MTJ 传 感 融 偏 置 电压 与 信号 电压 的 关系 曲线 
(XWF: Ikeda, S. et al. , IEEE Trans Electron. 
Dev. , 54, 991, 2007) 


AV=uyXTMR/V 














FETE AEA TE AMEE iE AA PS TT TE BE ES J eT) i ACEH, 例如， 增加 一 
MERJE (Tondra et al. 1998) ,或 者 是 增加 一 个 平面 线圈 (Daughton 2003 ) 。 


电阻 /9 





TMR (%) 





8 H.MkA/m) 


图 4. 120 MTJ (ERA EA m Gy ATC tint Hy A a PEE 


(XIF: Freitas, P. P. et al. , J. Phys. Condents. Matter, 19, 16221, 2007. 


wa, 
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还 有 一 个 问题 ， 在 将 MTJ 效应 应 用 到 传感器 时 ， 内 部 有 噪声 。MTJ 的 信 噪 比 SNR 
可 以 估计 为 (FReitas et al. 2007) : 
SNR... = TMR 2 | Rh (4.79) 
T 2V,, Al 4k ,TAf +2el,RAS 
式 中 ，V ,是 TMR 零 偏 置 值 下 降 到 一 半 时 所 施加 的 偏 置 电压 。 
作为 对 比 ，SV 的 相同 估计 信 噪 比 为 : 








2 


SNR., =MR S (4. 80) 
a 4k, TAf l 

这 样 可 以 得 到 关系 式 (Freitas et al. 2007) : 
SNR yr TMR 
SNR =0.3 MR 
尽管 存在 问题 ， 如 图 4. 121 显示 的 那样 ，MTJ 传感器 比 SV 传感器 分 辨 率 ( 值 比较 

小 ) 要 好 。 

基于 CMR 传 感 带 的 经 验 ， 
NVE 公司 使 用 AL 0,; 栅 制造 了 
一 个 SDT 装置 。 这 个 位 阻抗 将 
16 个 MT) 串联 到 电 桥 中 ,来 作 
为 主动 屏蔽 和 集中 需 。 首 先 尝 
试 使 用 简单 的 NiFeCol2. 5/ 
ALO, 2.5/CoFel2.5 结构 ， 但 
是 结果 不 理想 ， 主 要 是 因为 这 
种 传感器 存在 磁 滞 和 非 线 性 。 ;io> 





(4.81) 










SV(MR=8%) 
MTJ(TMR=40%) 
MTJ (TMR =100%) 
MTJ (TMR =300%) 





随后 引入 包含 合成 反 铁 磁 材 料 ee ee me 
的 “国定 层 ”， 传 感 硕 不 存在 非 图 4.121 在 频率 10Hz 时 根据 传 感 面积 和 
线性 了 (即使 所 施加 偏 置 场 大 磁 阻 计算 出 的 分 辩 率 

AHL 6kA/m), K] 4. 122 25 HE (来 源 于 : Freitas, P. P. et al. , J. Phys. Condens 
了 这 种 传感器 结构 和 传输 特性 。 Be 


CoFe 7 
Al,O3 2.5 


NiFeCo 12.5 


----------------- --------------- 





3.2 0 H,/(kA/m) 
图 4.122 NVE 公司 的 SDT 传感器 的 结构 和 传输 特性 
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NVE 公司 生产 的 SDT 传感器 灵敏 度 为 37%/ (kA/m) 或 者 30%/mT。 另 外 具有 
pl/ VHz 级 分 辩 率 的 氧化 锰 栅 传感器 也 生产 出 来 (Chaves et al. , 2007, 2008, Almeida 
et al. , 2008), Co, Zr; Nb, 传 感 需 和 磁 导 架 是 直径 为 14 ~ 50pm 的 圆柱 体形 式 。 

图 4. 123 给 出 了 一 种 氧化 锰 基 SDT 传 感 需 的 设计 及 其 传输 特性 ， 其 磁 阻 抗 主要 包 
括 以 下 各 层 : Ta3/CuN30/Ta5/PtMn20/CoFe2. 5/Ru0. 7/CoFeB3/Mg01. 2/CoFeB3/Ta5/ 











TiW(N2)15。 估计 灵敏 度 为 870%/mT， 背景 噪声 水 平 在 10Hz 时 为 100pTwVHz， 在 
500kHz 时 为 2pTV Hz, 


TMR(%) 


RA 
控制 器 







偏 置 3.5T 


偏 置 3.5T 
PRM 
控制 器 





图 4.123 基于 MnO RE (Hit) 层 的 SDT 传感器 的 结构 和 传输 特性 
(来 源 于 : Chaves, R. C. et al. Appl. Phys. Lett. , 91, 102504, 2007; Chaves, R. 
C. et al. , J. APPI. Phys. s, 103, 07E931, 2008) 


4.4.6 巨 磁 阻抗 效应 传感器 

E RIDIR Rar (GMI) 是 这 类 传 感 瘟 的 例子 ,仍然 具有 应 用 前 景 ,但 我 们 
还 在 等 待 最 终 的 商业 化 产品 。 产 品 具有 诱 人 的 性 能 ( 较 大 阻抗 变化 ， 即 使 小 于 1kA/m 
的 磁场 下 也 能 达到 400% ) 。 大 量 的 著作 都 研究 了 这 种 传 感 带 ,但 是 商业 上 却 很 少 生产 。 
这 种 传 感 带 只 在 人 磁场 领域 有 少量 的 应 用 ,需要 找到 其 他 领域 拓展 其 应 用 。 例 如 ，MR 传 
感 希 应 用 在 读数 磁头 和 MRAMS 领域 ， 磁 通 门 传 感 天 在 军事 上 有 很 重要 的 作用 ，SQUID 
传 感 硕 对 生物 磁场 检测 有 很 大 帮助 ， 截 尔 传 感 硕 被 广泛 地 当做 电流 传 感 项 和 位 移 传 感 
fir, {Az GMI 传 感 硕 应 用 还 有 竺 进一步 扩大 一 一 并 不 只 限于 磁场 测量 领域 。 交 通 监 测 
系统 和 光学 条 码 读 取 中 就 得 益 于 其 灵敏 度 (无 现金 超市 文 付 就 是 远 距 离 读 取 磁 码 ) 。 在 
2001 年 10 HIX, 日 本 芯 氏 (Aichi) 钢铁 公司 制作 了 磁 阻 抗 非 品 线路 磁 阻 效应 传 感 融 ， 
这 种 传 感 希 是 基于 Mohri 团队 (Kanno et al. 1997, Kawjiri et al. 1999, Mohri et al. 2002a, 
b, Honkura 2002) 提出 的 设计 方案 。 

磁 阻 抗 效应 产生 在 细 线 E BME AREA (Panina and Mohri, 1994, Panina et al. , 
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1994, Beach and Berkowitz，1994) 。 在 电路 中 ， 高 频 电 流产 生 闭 合 磁 场 H, = Ir/2t@ , 
其 中 7 为 径 癌 坐标。 这 样 磁 导 线 是 周期 性 各 癌 异 性 的 (如 图 4.124 所 示 ， 周 期 性 柱状 经 
线 ) 和 大 的 环 状 磁 导 率 人 o 
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这 种 非 晶 体 导 线 是 很 好 
的 候补 选择 ， 由 于 它 有 圆 盘 ENA 
TRAER, E Te) PES A 
可 通过 合适 地 对 试 品 低温 退 
火 处 理 得 到 。 这 种 高 频率 、 
周期 性 磁 导 率 的 产生 离 不 开 
一 个 直流 或 者 是 低频 轴 问 人 磁 
场 ， 如 图 4.125 和 图 4. 126 图 4.125 在 纵 问 场 中 环形 磁化 磁 浪 回 线 的 测量 
所 示 。 (来 源 于 : Panina, L. V. et al. IEEE Trans. Magn. , 31, 1294, 1995) 





Hg/(A/m) 








ô/um 


40 


20 





0.5 1.0 1.5 HI(kA/m) 


图 4.126 Shh EWAH F ER u 和 集 肤 效应 深度 5 的 变化 
(XIF: Vazquez, M. et al. Sens. Actuat. , A59, 20, 1997) 


在 细 铁 磁 导 线 中 ， 阻 抗 随 磁 场 而 改变 是 因为 位 导 率 的 变化 和 集 肤 效应 (电流 只 在 
SEU IB 8 中 流动 ， 参 见 图 4.124)。 集 肤 效 应 也 依赖 于 人 磁 导 率 变 化 (ERE p), 


因为 : 
_ |P 
6 = i (4. 82) 


最 终 的 阻抗 可 以 由 经 典 电 动力 学 Landau- Lifschitz 公式 得 到 : 
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E J, (ka) 
Z=Raka se Ck) (4. 83) 
式 中 ,和 J 为 见 赛 尔 方程 ; k= (1 - 门 /6。 化 简 上 述 关系 式 可 以 改 为 : 
pl .kh 
一 ns a (4. 84) 





低频 下 集 肤 效应 不 大 ， 随 着 外 磁场 的 变化 ， 阻 抗 的 实 部 变化 小 ， 而 且 引 起 阻抗 变 
化 的 主要 因素 是 电感 上 = 轴 /8" 的 变化 。 这 就 是 常 说 的 磁感应 效应 (Mohri et al. , 1992, 
1993) ， 这 种 效应 可 通过 导线 外 部 缠绕 线圈 中 产生 的 电压 脉冲 检测 到 。 

当 电 流 频率 高 时 ， 集 肤 效应 明显 ， 阻 抗 的 实 部 和 虚 部 的 变化 都 很 大 一 “这 种 效应 
就 是 巨 磁 阻 (CMI) 效应 。 值 得 注意 的 是 ， 在 高 频 作用 下 ， 复 数 磁 导 率 应 该 为 1 = 
ul — jel”, 在 图 4 127 所 示 的 外 磁场 作用 下 ， 导 线 复数 磁 导 率 的 两 个 分 量 均 改变 。 























“9 0 2 H,/Hy =) 0 2 H/H, 


图 4. 127 FRA AR SB MIRA RAE 
(来 源 于 : Panina, L. V. et al. IEEE Trans. Magn. , 31, 1249, 1995) 


如 图 4.127 Prax, TRIDESETE, fe St k AT R E R A AE BY E o 
图 4. 128 给 出 了 磁 阻 抗 导 体 的 典型 特性 例子 。 

典型 磁 阻 抗 传感器 传输 TIA 
特性 使 用 不 方便 ， 主 要 原因 d=30um | 
是 由 于 其 形状 在 零 磁场 附近 mea 
特性 曲线 中 引起 不 对 称 ， 如 
图 4. 129 所 示 。 这 种 不 对 称 可 
通过 多 种 方式 获得 一 一 很 多 
人 都 使 用 螺旋 各 向 异性 ， 例 
如 ， 可 以 通过 增加 电流 偏 置 
和 弯曲 导线 ， 对 弯曲 导线 进 
行 低温 退火 处 理 , 或 是 利用 : ices 
脉冲 激励 ( Kitoh et al. 1995, 600  -300 0 300 600 A, Am) 
Mohri et al. 1997, 2002, Pani- 
na et al. 1999) 。 











图 4. 128 REBHZR Fy RY Pe a PE 
(XWF: Mahdi, A. E. et al. Sens. Actuat. , A105, 271, 2003) 
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除了 细 导 线 ， 还 可 以 考 FeCoSiB | 
虑 使 用 具有 横向 磁 导 率 的 薄 | 
腊 层 。 此 时 关系 式 (4.83) 
KH: 


t t 
Z=R,k go (k z? 








V outpp(mV ) 


(4.85) 

Son PARAL, HAT | | 

膜 层 可 以 减 小 传感器 尺寸 + 1 an 

并 且 可 以 提高 电流 的 频率 。 

为 了 在 注 膜 层 结构 中 得 到 

GMI 效应 ,不 允许 有 明显 的 

集 肤 效应 。 阻 抗 主要 贡献 取 

决 于 线 疾 的 电感 ， 而 电感 又 取决 于 人 磁 导 率 。 图 4. 130 给 出 了 这 种 传 感 带 结构 及 其 特性 

曲线 。 厚 度 为 50nm 磁 层 闭 环 缠绕 在 厚 100nm、 宽 4um 的 铜 屋 上 。 这 个 “三 明治 ”的 阻 
抗 由 下 式 决 定 (Hika et al. 1996). 





图 4.129 通过 弯曲 线圈 和 施加 直流 偏 置 
得 到 不 对 称 的 传输 特性 
(来 源 于 : Kitoh, T. et al. IEEE Trans. Magn. 31, 3137, 1995) 








2 Ld, 


式 中 ，! 为 三 明治 长 度 ，d, ，d., b 定义 如 图 4. 130 所 示 。 

Morikawa (Morikawa et al. 1996) 提出 了 使 用 附加 绝 绿 层 间隔 来 增强 这 种 层 式 结构 
(ILAI 4.131)。 驱 动 电流 就 只 在 铜 层 流 过 (由 于 存在 SiO, 间隔 层 ) ， 在 磁场 瓦 = 
0. 9kA/Am、 频 率 为 1/=20MHz 时 ， 检 测 到 的 GMI 效应 为 (AZ/2),, = 700% 。 











| f=400MHz 
f i 


1 1 
本 进 二 二 一 二 二 二 二 二 三 上 二 二 二 二 二 二 三 二 上 二 一 二 二 二 二 二 二 可 三 三 二 二 二 二 三 二 可 二 三世 三 二 二 二 三 二 
1 1 1 1 1 








图 4.130 三 明治 蒲 层 磁 阻 传感器 及 其 传输 特性 





(来 源 于 : Hika，K. et al. IEEE Trans. Magn. 32, 4594, 1996) 


用 来 制造 GMI FRAAI E iis A es WE SPS o TE UE ARB, EAE fi 
导线 是 篆 用 最 佳 满 足 条 件 的 材料 。 但 其 他 一 些 材料 比如 纳米 晶体 材料 、 坡 莫 合 金 、 玻 
璃 膜 超 精 细 磁 线 以 及 注 膜 也 有 应 用 的 报道 (Hauser et al , 2001, Phan and Peng, 
2008) 。 通 第 ， 作 为 GMI 传 感 套 的 主要 参数 ， 阻 抗 因 数 被 定 为 了 97=[Z( 玉 ) -Z(H )]x 
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图 4. 131 CoSiB/SiO,/CoSiB 多 层 薄 膜 传感器 的 设计 及 其 传输 特性 


100% /Z(H )。 表 4.8 显示 了 GMI 传 感 需 的 典型 性 能 参数 。 
表 4.8 GMT 传感器 的 典型 性 能 


7(% ) S/(% (A/m) ) MHz EB H 
CoFeSiB Wire 600 4 15 Pirota et al. (2000) 
CoFeSiB Wire 125 0. 6 3 Vazquez et al. (2000) 
Vitcavac 6025 Ribbon 420 0.7 3.5 Sanchez et al. (2003) 
FeSiBCuNb Ribbon 400 0.5 4.5 Cuo et al. (2001) 
Mumetal Ribbon 310 0.3 0. 6 Nie et al. (1999) 
CoSiB Thin film 700 3. 8 20 Morikawa et al. (1996) 
NiFe Thin film 200 1.2 51 Hika et al. (1996) 


由 于 GMI (RRi HY Fe a ERA, OEY Pe ae PET Ea S E 
BRITT, By LA — PP PRE BOR IK ae iki as (Bushida et al. , 1995, Uchiyama at al. , 











1995) 。 
在 科 尔 波 兹 振荡 从 中 ,振荡 频 认 取决 于 传 感 元 件 的 电感 LH) : 
1 R(H). 1 
co R T 
f= 一 一 一 一 一 一 (4. 87 ) 
2m /L(A) 





FL Ren A BAG. ÆR 4. 132 显示 的 电路 中 ， 振 荡 电 压 的 振幅 作为 输 
HE Ss 

图 4. 132 给 出 的 传 感 带 是 一 个 薄膜 市 ， 这 种 非 晶 导体 传 感 带 也 使 用 了 相同 的 振荡 
电路 ， 这 个 传感器 连接 到 一 个 反馈 电路 上 ， 线 性 度 超过 0. 1% FS, 截止 频率 为 300kHz， 








分 辨 率 为 1nT。 由 于 GMI 传 感 咒 很 小 ， 有 可 能 使 用 两 个 这 种 传感器 放置 在 不 同位 置 ， 
制作 成 梯度 磁力 计 。 





通过 使 用 两 个 不 对 称 的 GMI 单元 〈 见 图 4. 129) ， 可 以 制 成 线性 MFS， 如 图 4. 133 
所 示 。 
在 2001 年 ， 艾 氏 微 智能 (Aichi Micro Intelligent) 公司 开始 生产 GMI Fko CAP 
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图 4. 132 ” 磁 阻 传感器 在 科 尔 匹 效 振荡 电路 中 
(XIF: Uchiyama, T. et al. IEEE Trans. Magn. 31, 3182, 1995) 
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图 4.133 WA GMI 不 对 称 GMI 元 件 的 线性 多 谐振 荡 式 传感器 
(XIF: Kitoh, T. et al. IEEE Trans. Magn. 31, 3137, 1995) 


teas EB ALR AEN 20um, K 2mm 的 两 个 非 晶 导线 线圈 一 一 分 别 用 来 施加 偏 置 激 
励 和 用 作 反 馈 ， 如 图 4. 134a 所 示 。 脉 冲 发 和 后 需 为 传感器 提供 激励 ， 输 出 电压 通过 肖 特 
基 势 垒 二 极 管 检 测 ， 并 且 输 出 信号 又 送 到 反馈 线圈 上 。 这 种 传 感 右 在 2pkT 测量 范围 内 
吧 应 的 非 线性 度 只 有 1% ， 灵 敏 度 为 1VXRT， 在 0.1~10Hz 频 市 中 噪声 为 1nT。 

有 很 多 测量 朔 置 都 是 基于 这 些 传 感 硕 的 : 三 轴 电 子 罗 盘 AMI204、 磁 场 探 测 仪 
MI-CB-1DS 和 陀螺 传感器 AMI602。 也 有 商业 化 生产 的 数字 磁场 计 MGM-1DS， 这 种 磁 
场 计 的 测量 范围 为 200kT， 分 辩 率 为 10nT。 

MR 和 MI 传 感 硕 都 有 很 广泛 的 应 用 前 景 。 其 设计 简单 ， 价 格 合理 ， 并 可 以 大 规模 
的 生产 。 

近年 来 ，AMR 传感器 的 应 用 逐渐 少 于 CMR 传感器 。 但 AMR 传感器 仍旧 有 很 多 优 
点 : 设计 简单 ， 价 格 低 ， 线 性 度 好 ， 高 灵敏 度 ， 分辩 率 为 nT 级 。 值 得 指出 的 是 : 商用 
GMR 传 感 需 与 AMR 传感器 具有 相同 的 灵敏 度 ， 但 是 需要 增加 一 个 通 量 集中 器 。 但 
GMR 传 感 需 的 优点 在 于 : 可 以 在 满足 磁 阻 需求 下 差分 输出 ， 以 改善 温度 误差 补偿 。 这 
些 传 感 硕 的 最 大 缺点 是 : 对 正 交 磁场 很 敏感 〈 正 交 效 应 ) ， 这 就 需 对 被 测量 场 方 品 有 人 先 
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a) b) 


图 4.134 艾 氏 微 智 能 公司 的 GMI Feat 
a) MI-CB 传 感 需 设计 b) 电路 图 
(XIF: Honkura，Y. , J. Magn. Magn. Mater, 249, 375, 2002) 


验 的 知识 。 

尽管 多 层 GMR 传 感 需 最 近 使 用 较 少 ， 但 这 种 传感器 不 需要 限制 供电 电压 ， 磁 阻抗 
都 很 大 ， 无 需 像 隧道 结 传感器 一 样 对 供电 电压 限制 。 因 此 ， 这 种 传 感 需 有 可 能 输出 大 
的 信号 一 一 但 前 提 是 有 较 大 人 磁场 。 

最 近 人 研究 工作 很 多 集中 在 SDT 传 感 希 上 。 实 际 上 在 室温 下 TMR 系数 在 500% ~ 
1000 多 之 间 ， 这 能 减 小 传 感 咒 的 尺寸 一 一 有 可 能 减 小 到 km 级 别 。 也 有 可 能 设计 出 磁 密 
传 感 需 阵列 ， 用 于 磁场 分 布 的 在 线 检测 〈 例 如 ， 用 来 进行 NDT 和 DNA 分 析 ) 。 

GMI 传 感 融 是 替换 磁 通 门 传 感 需 很 好 的 选择 一 一 它们 具有 相似 的 灵敏 度 ， 但 GMI 
的 尺寸 更 小 。 当 需要 施加 一 个 高 频 电 流 激励 时 ，GMI 传 感 右 也 会 产生 一 些 问 题 。 


4.5 FER BUA R fi 


4.5.1 霍 尔 效应 的 物理 原理 

E DR OU FB BES FETE 1879 年 一 个 叫 霍 尔 的 学 生发 现 的 (Edwin Hall，1879)。 如 
在 2.9.4 节 描 述 的 那样 ， 带 电量 g 的 粒子 ， 在 电磁 场 (EE，B) 中 运动 速度 为 ， 则 会 
有 洛 伦 兹 力作 用 在 粒子 上 : 














F=q(E+vxB) (4. 88 ) 
当 不 存在 磁场 时 ， 粒 子 (HUFL TC) 通过 他 们 的 迁移 率 人 ,和 密度 N 描述 ， 
移动 速度 为 ,， 此 时 供电 电极 之 间 以 电流 密度 J 产生 直线 电流 ， 如 图 4. 135a 所 示 ， 


这 个 电流 : 











v, =u E J = qu NE (4.89) 
受到 磁场 的 影响 ， 运 动 中 的 粒子 在 垂直 于 磁场 中 的 方向 上 发 生 偏转 ， 如 图 4. 135b 


O RAAEN RERA o 





所 示 ， 电 场 的 一 个 分 量 E 可 以 平 衔 磁 场 的 这 种 作用 : 
有 Hi = —(vxB) = -u (ExB) (4. 90) 





图 4.135 a) 无 磁场 时 的 电流 线 b) 有 磁场 时 的 电流 线 
FA Yat Ar Te) EY ie FO, PRONE RFA (如 图 4. 136 所 示 ): 





图 4.136 ORE AR OV, V, VÄNTAR) 





0 en A. 9] 
tanba = > (4.91) 
考虑 式 (4. 90) ， 霍 尔 电 场 可 以 表示 为 : 
E =_ (JxB) =-R,(JxB) (4,92) 
qN 


HH, Ry AER ARB 
通 稍 ， 将 在 宽 为 w WH ERER EAE BY EEEN Ae OF RA CH i: 
Va = ,wk B, =R wJB (4.93) 


如 果 用 了 /wt 来 替代 厚度 为 ;的 薄片 中 电流 密度 J ， 可 得 到 在 霍 尔 传感器 中 常用 关 
Ax. 
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Ry, 
Va =B (4.94) 





这 样 ， 对 于 一 个 给 定 的 偏 置 电流 了/， 霍 尔 传感器 就 可 以 直接 测量 垂直 于 磁场 平面 
的 (磁感应 强度 B) 大 小 。 传 感 器 传输 函数 取决 于 薄片 的 尺寸 (宽度 w 和 厚度 1) 以 及 
表征 材料 属性 的 霍 尔 系数 尺 。 

关系 式 (4.94) 有 一 点 误导 ， 因 为 关系 式 没有 考虑 功率 耗 散 的 限制 ， 即 堆 尔 系数 尺 ， 
越 大 (例如 较 小 的 载 流 子 密度 ) ， 霍 尔 传感器 就 越 好 。 但 是 ， 影 响 传感器 灵敏 度 最 主要 的 
因素 是 载 流 子 迁 移 率 1,。 可 以 根据 供电 电压 来 调整 关系 式 (4 94) 。 由 于 电阻 率 取决 于 
载 流 子 密度 N URRAK u (p =gNu,)， 对 于 薄片 长 度 为 1， 则 输出 电压 为 


Va =pu VB (4.95) 


这 样 ， 为 了 得 到 高 灵敏 度 和 大 输出 信号 ， 需 要 使 用 载 流 子 迁 移 率 高 的 材料 。 考 虞 
了 耗 散 功率 尸 的 传 感 融 输 出 电压 可 以 表示 为 : 


~ [Me 
Va~, Se VPB (4.96) 
关系 式 (4.96) 确定 为 了 得 到 截 尔 传 感 硕 的 高 灵敏 度 ， 材 料 应 该 有 玉 J a 
流 子 迁移 率 人 ,。 表 4.9 ZRH T HEERE aR a A PE HE 
4.9 应 用 于 霍 尔 传感器 典型 材料 的 性 能 
局 cm /Vs) NA cm /Vs) 


























A 
5| 
DE 
qj} 
eax 
$ 





E [eV] R„/(cm?/As) a (%/K) 

电子 洞 
硅 1 ,400 1 ,200 1. 12 3 ,000 -0.4 
HEEK 8,500 400 1. 42 60 0,2 
砷 化 钢 33 ,000 460 0. 36 100 ~0.17 
ERAL EN 80 ,000 1,250 0. 17 380 -0;75 





通过 表 4.9 中 数据 可 以 看 出 ,， 锐 化 钢 半 导体 材料 的 电子 迁移 率 最 大 ， 因 此 可 用 做 
霍 尔 传 感 锅 的 材料 。 电 子 的 迁移 率 要 比 空 从 的 高 很 多 ， 所 以 ， 优 先 考 虞 使 用 N AE Se 
体 材料 。 但 是 匀 化 钢 存 在 一 些 缺 点 ， 如 表 4.9 所 示 ， 其 温度 误差 系数 最大， 还 有 ， 
镜 一 基 的 半导体 材料 的 能 市 宽度 已. 比较 小 ， 这 会 间接 增加 载 流 子 密 度 (Popvic 2004) ) 。 
这 就 是 其 他 一 些 材 料 也 在 使 用 的 原因 ， 例 如 ，Bell 使 用 砷 化 钢 和 砷 化 钙 ，Asashi Kasei 
使 用 砷 化 钙 ，Sentron 使 用 硅 。 

4.5.2 霍 尔 传感器 的 设计 

值得 注意 的 是 : 当前 有 两 种 堆 尔 传 感 希 ， 第 一 种 是 所 谓 的 信号 霍 尔 传 感 融 ， 主 要 用 
于 无 电 刷 电 动 机 磁场 检测 和 接近 传 感 锅 等 ， 这 种 传 感 硕 比较 便宜 ( 低 于 1 美元 ) ， 其 特点 
就 是 有 较 大 的 输出 信号 。 第 二 种 霍 尔 传 感 希 是 测量 传 感 硕 ， 具 有 较 好 的 性 能 : 线性 、 温 
度 误差 小 、 噪 声 小 等 ， 但 这 些 都 是 以 牺牲 灵敏 度 为 代价 ， 并 且 这 种 传 感 大 比较 贯 。 

前 面 也 介绍 了 部 分 材料 的 选择 ， 所 有 数据 讨论 都 是 基于 纯净 半导体 材料 ， 尺 管材 
料 性 能 在 掺 杂 其 他 物质 时 有 很 大 改变 。 图 4. 137 给 出 了 掺 杂 浓 度 对 R, 随 温度 变化 的 影 
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Me], FEAE E, CNT Yeh, Ee On] BY ZR ANT, SEN 24 RH HET, 
ED N Fes Le A E a SR REN 1.6 x 10* 时 ,温度 误差 可 以 补偿 ( Oszwaldowski 1998 , 
Berus et al. 2004) 。 类 似 的 ， 可 以 通过 改变 纯净 度 ， 来 提高 线性 度 (Popovic 2004) 。 

和 瞧 尔 传感器 也 可 以 由 薄膜 
沉积 制备 ， 如 晶体 趋 回 增长 时 。 
近年 来 ， 一 项 称 作 2DEG (2D 
电子 气 ) 的 新 技术 ， 或 量子 势 1.5x10° 
附 应 用 前 景 很 好 。 在 这 种 结构 
中 ， 半导体 层 很 薄 (10nm, tt 
电子 的 平均 目 由 路 径 要 小 ) ， 且 
电子 移动 只 能 在 一 个 二 维 面 上 
(电子 移动 就 像 是 桌球 ) 。 这 种 15x10 
结构 有 较 大 的 电子 迁移 率 ， 通 
THEAT E T E OR ait FFP E 
为 标准 阻抗 ， 如 图 2.70 所 示 。 
这 种 结构 也 稼 用 来 制作 很 小 的 
(小 于 lpm) MWER at fF. BI 
4.138 给 出 了 一 种 微 霍 尔 硕 件 的 ee 
AT, AINA 0.8 x 0. 8pm, (After Propovic, R. S., we ee a Publishing, Boston, 
应 用 在 扫 朱 和 霍 尔 显 微 贷 中 Ma, 2004; Folberth, O. G. et al , Z. naturforsch, 9a, 954. ) 
(Sandhu et al. 2001 ) 。 类 似 的 异 
质 结 构 也 被 用 来 作为 量子 起 尔 标准 阻抗 ( Hartland 1992) 。 

在 一 个 无 限 长 堆 尔 注 片 假设 下 得 
到 的 表达 式 (4.94) ~ 式 (4.95), 
对 于 实际 的 震 尔 薄片 ， 需 要 引入 一 个 gy ,中 B 







Ry/(cm?/As) 1 2x1015 
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图 4. 137 不 同 掺 杂 浓 度 时 InAs HÆR% 











额外 几何 因数 G=V,/V,., Fe: pe a ft 
2hm BAL Fa / 8 BR - BH Ce 
Po FY (100) IMER 






Ry 
Vi=G—I+B (4.97) 


几何 因数 G 在 0.7 ~0.9 之 间 。 
图 4.139 给 出 了 和 霍 尔 溥 片 的 几 种 











形状 。 图 4. 138” 微 霍 尔 装置 2DEG 的 异 质 结 构 
尽管 所 有 的 半导体 霍 尔 元 件 Ay 以 (XMF: Sandhu, A. et al , J. Cryst. Growth, 
很 容易 地 封装 为 集成 电路 (IC)， 但 227-228, 899, 2005. ) 


最 好 的 解决 这 个 问题 的 方法 是 使 用 硅 。 大 多 数 的 IC 部 使 用 了 硅 技术 ， 因 此 ， 最近 出 现 
了 很 多 硅 基 复杂 集成 霍 尔 电路 ， 包 括 偏 置 电源 、 放 大 需 、 偏 移 消 除 电 路 、 温 度 补 偿 等 
(Kordic, 1986; Schott et al. ，1997) 。 图 4. 140 给 出 了 一 个 硅 霍 尔 片 的 例子 ， 霍 尔 片 上 
集成 了 两 个 晶体 管 作 为 其 差分 放大 大 (Takamiya and Fujikawa, 1972; Huang et al. , 
1984) 。 
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248d 
== (C) ie 


图 4. 139 各 种 形状 的 霍 尔 盘 











图 4. 140 ”一 种 装 有 两 个 品 体 管 作为 不 同 放 大 需 的 霍 尔 传 感 硕 
图 4. 135 给 出 了 以 溥 片 形式 设计 的 霍 尔 传 感 硕 ， 清 楚 地 显示 了 洛 伦 效力 。 在 这 样 
的 设计 中 ， 磁 场 是 垂直 于 注 片 的 ， 霍 尔 传 感 右 这 种 设计 用 来 检测 垂直 方向 的 磁场 是 很 
有 效 的 。 图 4. 141 给 出 了 这 种 传 感 吾 的 设计 。 


Vy 





图 4. 141 ”纵向 霍 尔 传感器 的 设计 
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除了 能 够 测量 不 同方 向 上 的 磁场 ， 图 4. 141 中 的 设计 也 有 其 他 一 些 优点 : 低 噪声 、 
长 期 稳定 性 、 较 小 偏 移 、 对 非 均 匀 磁 场 有 很 好 的 啊 应 (Popovic et al. , 2001 ) 。 基于 纵 
向 硅 结 构 的 高 精度 传感器 已 开发 出 来 。 精 确 度 高 于 0.004% 的 霍 尔 传感器 也 见报 道 
(Schott et al. , 1997, 1999) 。 

纵 回 设计 结构 另 一 个 很 重要 的 特点 就 是 ， 能 够 开发 成 为 2 轴 或 者 3 FN Ae OK PER a o 
图 4. 142 给 出 了 一 个 由 单 硅 芯 片 制作 的 3 轴 霍 尔 装 置 的 例子 (Schott et al. , 2000) 。 




















图 4. 142” 装 有 放大 器 可 提取 三 个 电压 信和 号 的 三 轴 霍 尔 传感器 


4.5.3 RTE RASA TERE 

i Un] Ae ON TZ ee a R BUEN ALR AIRS, PUNTER AS BL FE ER A 
据 式 (4.94) ~ 式 (4.97) ， 以 及 实际 传感器 技术 得 出 的 。 由 于 输出 信号 取决 于 两 个 输 
和 信号 (磁场 、 偏 置 电流 或 者 是 偏 置 电压 ) ， 这 就 需要 考虑 电流 灵敏 度 28; = V,,/IB 
[VZAT], FAR MESS, =V,/VB [VAVT] ， 或 者 是 由 标 称 的 偏 置 条 件 (制造 商 ) 给 
出 的 绝对 灵敏 度 S$ = V,/B [V/T]. 

表 4. 10 给 出 了 市 场 上 商用 的 传 感 硕 灵 敏 度 。 仁 得 指出 的 是 灵敏 度 与 传 感 希 面积 成 
比例 ， 商 用 最 灵敏 的 传感器 为 B-850FW， 其 灵敏 度 为 180V/AT (由 钢 制 成 )， 长 
225mm， 宽 为 11. 5mm ( 偏 置 电流 为 200mA ) 。 


表 4.10 市 场 商用 传感器 的 灵敏 度 
So/( V/T) 1 /mA S:/( VZAT) S,/(V/VT) RFL- w- t/mm 

















BH-200 0. 15 150 1 0.4 5.2 -1.75 -0. 47 大 块 砷 化 钢 
FH-301 0.1 25 4 0.2 2.1-0.5 人 砷 化 钢 
CH-600 0.5 5 100 0. 22 4 直径 AEH AL RR 
SH-400 2.9 -11.2 5 580 - 2240 2.4-4.0 0.3 直径 ERAEN 
HW-101 10.4 5 2080 5.2 EPALE 
HQO111 2.6 5 650 0. 87 2 维 电 子 气 砷 化 钢 





(来 源 于 : Sensors; BH, FH, GH——F. W. Bell/Sypris; HW, HQ_ Asashi Kasei) 





O “按照 式 (4.94) ， 电 流 灵 人 敏 度 S, 对 应 Ryto 
四 “按照 式 (4. 95) ， 电 压 灵 人 敏 度 S; 对 应 wrw/l。 
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Be IERTI REE BR mw Be AER FS MF], | EWB AV 的 主要 因素 是 不 稳 
定 的 对 称 因素 一 一 如 电极 的 非 对 称 结构 ， 或 是 局 部 缺陷 。 可 通过 激光 微调 〈 制 造 阶段 ) 
METAB AY Da AL BELA ( 见 图 4.143a) 降低 其 不 对 称 性 。 表 4. 11 给 出 了 市 场 上 销售 的 堆 
尔 传 感 带 典型 误差 。 








表 4.11 商业 化 生产 的 传感器 的 误差 


AV/mV AB/mT AV/T/(nV/K) AR/T/(%/K) 8S/(%/K) 线性 度 
BH-200 0. 1 0. 6 1 0. 15 0. 08 1% (0 -0. 1T) 
FH-301 2 20 10 0.1 0.1 
GH-600 14 28 1 0. 15 0. 07 2% (0 -0. 1T) 
SH-400 20 6 1.8 1.8 
HW-101 7 0.7 1.8 1.8 





由 偏 移 电 压 可 计算 出 补偿 磁场 AB =AV + S，( 见 表 4. 11), ， 典 型 霍 尔 传感器 的 分 辩 率 
为 几 个 mT。 可 通过 2 个 或 者 是 4 个 霍 尔 元 件 通过 不 同 的 方式 连接 ,来 降低 补偿 电压 ， 如 
图 4. 143b 所 示 。 这 种 方法 只 有 在 非 对 称 性 的 均匀 分 布 时 有 效 ， 例 如 机 械 应 力 、 温 度 线 
性 梯度 变化 。 通 稼 减 小 集成 堆 尔 电路 俩 移 的 方法 是 后 面 将 介绍 的 电子 目 动 调 零 电路 。 




















b) 
K| 4.143  a) 霍 尔 传感器 的 人 工 调节 对 称 电路 b) 两 个 霍 尔 元 件 的 差分 连接 
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图 4. 144 P EI EEEE RRRA o 12h W RE MAMRE 30kV 级 
别 ， 一 个 灵敏 度 为 1VAT RRA h SLAY Rs EA SP FILA uT, IREN 1AA, Jf 
旦 取决 于 传 感 带 的 尺寸 。 通 常 认为 限制 分 辨识 的 是 温度 仿 移 变化 。 





By bey 72 
Bert (V Hz), 


Vout! HV 


30 


6 时 间 /h 





图 4. 144 不 同 尺寸 的 硅 霍 尔 元 件 的 噪声 
(来 源 于 : Schott, C. et al. , IEEE Trans. Instru. Meas. , 46, 613, 1997; 
Schott, C. et al. Sens. Actuat. , 82, 167, 2000. ) 


从 式 (4.97) 可 以 看 出 ， 输 出 电压 和 被 测 磁 场 之 间 是 线性 关系 。 霍 尔 系数 R MJ 
WAF C 取决 于 测量 感应 值 . 

Va = Rip (1 -op B) G (1 + Bu, BP) I xB (4. 98) 

这 样 ， 非 线性 误差 就 取决 于 被 测 磁感应 强度 值 ， 其 范围 通常 限制 在 0.1T 左右 , 在 


这 个 范围 内 非 线 性 误差 较 小 ， 如 表 4.11 所 示 。 由 于 a 和 有 B 异 号 ， 在 确定 范围 内 有 可 能 
补偿 材料 和 几何 的 非 线性 。 图 4. 145 给 出 了 BH-200 Rar HIE ZR ER Ze 


非 线性 误差 




















图 4.145 BH-200 传 感 硕 中 的 非 线 性 噪声 (F. W. Bell data) 


使 用 霍 尔 传感器 的 另 一 个 限制 就 是 温度 误差 。 通 过 表 4. 11 给 出 的 数据 ， 可 以 看 出 
基于 锐 化 钢 的 传 感 右 有 较 大 温度 误差 ,引起 的 阻抗 变化 为 -1.8%/%C。 这 种 误差 可 通 
过 改变 传感器 的 电压 偏 置 来 消除 ， 如 图 4. 146 所 示 。 在 低 迁 移 率 的 传感器 ( 砷 化 钙 、 
砷 化 钢 、 奎 ) 中 经 常 使 用 电流 偏 置 。 
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霍 尔 传感器 理论 上 有 比较 
好 的 频率 特性 ， 甚 至 可 到 THz 
( Mittlemanet et al. , 1997 ) 。 
实际 上 ， 由 载 流 线 产生 的 寄生 
电容 和 感应 环 可 将 带宽 限制 在 
MHz 范围 内 (有 了 时候 其 至 是 1000 


霍 尔 电压 /mV 








几 百 个 kHz), 
4.5.4 ”集成 霍 尔 传感器 

随 着 CMOS 技术 中 硅 霍 尔 
元 件 的 发 展 ， 市 场 上 出 现 了 越 
来 越 多 的 集成 电路 (IC) Æ 0 50 100 TIC 
尔 传感器 。 最 近 ，IC 堆 尔 传 ”图 4.146 HLI HW-101 型 堆 尔 传感器 的 输出 信号 与 
感 器 主 字 着 市 场 。， 这些 传 感 器 温度 的 关系 ( Asashi Kasei catalogue. ) 


可 分 成 两 种 类 型 : 用 于 磁场 测 
量 的 线性 IC AER Fe ea, VAR VE A RUE IE RAR IC FER TEAR (FFX) 。 

图 4. 147 给 出 了 一 个 线性 IC EER FERRARA, ME RE A lee | ER 
差 矫 正 、 偏 移 电 压 自 动 调 零 电路 。 和 上 自动 调 零 的 工作 原理 如 图 4.148 所 示 。 根 据 时 钟 频 
率 ， 霍 尔 元 件 人 往 置 斜率 发 生 改 变 ， 这 样 霍 尔 电 压 也 会 周期 性 改变 ， 第 一 个 阶段 为 Vy + 
AV, 下 一 个 阶段 为 -V+AV。 解 调 以 后 ， 偏 移 量 就 被 消除 了 。 








图 4.147 线性 IC 堆 尔 传 感 天 一 一 HAL-401 


图 4. 149 给 出 了 为 一 个 IC 堆 尔 传 感 郁 一 一 数字 得 尔 传 感 融 。 这 个 传 感 带 所 有 的 数 
据 ， 如 传输 特性 或 是 温度 改变 都 被 存储 到 RPROM 存储 器 中 ， 因 此 有 可 能 在 数字 信号 处 
理 融 模块 中 修正 线性 度 和 温度 变化 ， 因 为 这 种 传 感 带 装 内 部 效 有 温度 传 感 硕 。 这 种 传 
感 带 工 作 在 比例 换算 模式 一 一 意味 痢 输 出 信号 取决 于 两 个 输入 信号 : 磁场 值 和 电压 。 
传 感 瘟 可 以 用 作 MFS (固定 俩 置 电压 ) 或 是 两 个 信号 的 乘法 徐 。 有 趣 的 是 这 种 传 感 天 
只 有 三 脚 一 一 通过 供电 电压 的 调制 来 执行 程序 处 理 。 表 4. 12 给 出 了 市 售 线性 IC 霍 尔 
传 感 带 的 一 些 典 型 数据 。 
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图 4.148 目 动 调 零 开关 电路 


稳 压 电源 s 断路 保护 
检查 电路 
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图 4. 149 ”线性 数字 可 编程 的 IC 堆 尔 传 感 融 一 一 HAL 一 80$ 型 (Micronas Catalogue ) 


表 4.12 商用 化 IC 霍 尔 传感器 的 性 能 





HAL 401 Micronas A1321 Allegro Microsystems MLX90242 Melexis 
传感器 面积 [mm x mm] 0.37 x0. 17 0.15 x0. 15 
灵敏 度 [mV/mT | 48 50 39 
FS 范围 + 50mT 
AV/T 25 T/K 10mV at OT 25mV at OT 
AS/T 4% at OT 4% at OT 0.07% /C 
非 线性 度 0.5% for FS 1.5 0.5% of FS 
噪声 10uT at BD 40mV for FS 5mV for FS 
i di BD 0 — 10kHz 0 — 30kHz 


运行 温度 OT/C — 40-150 — 40-150 -40-150 
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JE PA m 2 ho A at 2 ELA TO, RE PRATER (或 门 门 ， 即 磁场 改 





变 时 状态 被 记忆 下 来 ) B 4. 150 给 出 了 一 种 开关 IC RAAB. EKRENE AE Te 
尔 传 感 楷 的 厂家 (Allegro Microsystems, Asashi Kasei, Infineon, Melexis, Micronas) 都 
能 够 提供 各 种 各 样 霍 尔 开关 装置 。 





RS 
coy 
iE 
Z% On 
R 
Off 


B2 Bl 


图 4.150 IC 开关 起 尔 装 置 例子 
(XMF: Ramsden, E. , Hall Effect Sensors, Newnes, 2006) 


4.5.5 基于 霍 尔 效应 的 半导体 磁 阻 器 
霍 尔 效应 是 由 于 运动 粒子 在 洛 伦 效力 作用 下 ,改变 了 电流 流动 线路 产生 的 ， 显 然 
其 阻抗 取决 于 外 部 磁场 。 这 种 效应 称 为 半导体 磁 阻 效应 ， 实 际 上 都 伴 有 霍 尔 效应 。 
类 似 于 在 霍 尔 传 感 锅 中 ， 磁 阻抗 MR 效应 主要 取决 于 迁移 率 凡 ,: 


R(B) = Rye (1 +u CB’) (4.99) 


电阻 REER IMME FAIRER, CEP Pe REL IK Ae, JLA A 
数 由 Lippmann 和 Kuhrt 计算 得 出 其 中 长 宽 比 Il/w <0. 35: 

C=1-0.54 = (4. 100) 

BEE (Corbino 1911) 提出 了 一 种 特殊 的 几何 形状 一 一 称 为 科 宾 诺 圆 盘 ， 如 图 
4. 151b 所 示 ， 可 得 到 纯粹 的 MR 效应 (没有 霍 尔 效应 ) 。 科 宾 诺 圆 盘 与 长 宪 比 为 w~ 
0 的 盘 等 同 (电流 沿 着 对 数 螺 旋 状 弯曲 )。 

图 4. 152 显示 了 Asashi Kasei 生产 商用 MR 传感器 的 传输 特性 。 传 感 器 尺寸 为 2 x 
3mm， 在 AB 范围 为 0 ~45mT FRERE E Ap/p 大 约 为 200% 。 传 输 特 性 为 非 线 性 的 ， 这 
是 因为 阻抗 与 户 成 比例 。 但 是 在 某 些 应 用 中 ， 这 种 非 线 性 并 没有 输出 信号 实际 幅 值 
(很 大 ) 更 重要 。 图 4. 153 给 出 了 半导体 阻抗 器 的 典型 应 用 。 

与 霍 尔 传 感 需 相 比 ，MR 传 感 需 物理 尺寸 比较 大 ， 传 输 特 性 的 非 线 性 度 更 大 。 且 由 
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图 4.151 FERAHA: 
a) WEBE b) 科 宾 诺 圆 盘 结 构 
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图 4.152 Asashi Kasei 生产 MS-0080 型 半导体 磁 阻 器 的 传输 特性 


0.5 B/T, 





于 电阻 率 随 温度 变化 很 大 ， 半 导体 MR 传感器 有 更 大 的 温度 误差 。 图 4. 154 给 出 了 环境 
温度 对 半导体 磁 阻 句 灵 敏 度 的 影 啊 。 





输出 信号 
a 
“a 
mp 0.5 
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0.5 1.0 x/mm 


图 4. 133 ”用 于 检测 齿轮 旋转 的 MR Fe BAS AY h (i S —— ite BN SkV 


(From Asashi Kasei catalogue. ) 
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0 50 100 温度 /°C 


图 4.154 半 导 磁 阻 传 感 右 磁 阻 比 随 温度 变化 的 曲线 


( From Asashi Kasei catalogue. ) 








霍 尔 效 应 传感器 是 应 用 最 早 且 目前 仍 在 频繁 使 用 的 MFS 传 感 希 。 其 主要 优点 在 于 : 
尺寸 小 、 输 出 信号 大 、 线 性 、 频 率 特 性 好 、 输 出 信号 下 接 取 决 于 人 磁场 但， 为 外 一 个 优 
势 就 是 能 很 容易 地 集成 到 IC 中 。 

霍 尔 效 应 传感器 应 用 的 主要 限制 是 灵敏 度 不 高 。 在 最 好 的 情况 下 ， 饥 化 钢 传 感 需 
(AW Kas) 的 灵敏 度 只 有 10VAT。 因 此 ， 尽 管 实际 中 没有 上 限 限制 ,但 霍 尔 传 感 融 
的 磁场 范围 限定 在 1 ~50mT。 

近年 来 ， 基 于 硅 的 IC 霍 尔 传 感 需 在 传感器 市 场 占 主导 地 位 ， 这 种 传 感 右 可 以 消除 
霍 尔 传 感 右 的 一 个 缺点 一 一 通过 自动 调 零 功 能 来 矫正 温度 的 零点 漂移 。 这 些 传 感 需 
CERAR) 的 灵敏 度 典 型 为 50V/AT。 


4.6 SQUID (EET TW) HR Ar 


4.6.1 SQUID 传感器 的 工作 原理 

SQUID 结 有 两 个 作用 : 人 磁 通 量 的 量化 和 通过 弱 键 制 成 隧道 ( 约 蕊 夫 还 效应 ) 。 这 些 
watt 2.8 市 已 经 介绍 过 了 ， 在 很 多 书 或 文献 中 都 有 所 阐述 (Swithenby 1980, Clarke 
1980, 1989, kock 1996, Jenks et al. 1997, Koelle et al. 1999, Fagaly 2001, 2006, Pizella 
et al. 2001, Clarke and Braginski 2004, Sternickel and Braginski 2006 ) 。 

AA PARAS Ma ey D, WE 4.155 所 示 ， 可 引入 一 个 量 B,,。 由 于 波 
印 数 连续 状态 代表 痢 超 导电 流 ， 超 导 圈 内 的 磁 通 量 有 多 种 做 通 量子 D, =h/2e， 有 下 式 : 


p =n 50-0. Li (4. 101) 


2e 
式 中 , i 是 电感 工 线 圈 中 的 电流 。 
AD HAAS, (Meissner) ， 电 流 i A FEAR I A ital, PRE A TR 
BE A XT Fe Bt, JR BER 40mm, E ERE AYU BS, RE SL ee BL AY Fe 
磁性 使 外 部 磁 通 量 不 能 穿 透 材料 的 内 部 。 这 样 一 来 内 部 磁 通 量 B, 就 被 限制 在 里 面 ， 外 
部 的 磁 通 B, 为 了 改变 这 个 内 部 人 磁 通 ， 束 需要 增加 a 到 从 超 导 状 态 转 变 为 第 规 状 态 。 
解决 这 个 问题 的 办 法 是 引入 一 个 由 约瑟夫 逊 提 出 的 薄 障 直 结 ， 称 为 约 巧 夫 逊 纺 
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图 4.155 超 导 环 中 向 通 的 量化 


(Josephson，1962) 。 约 瑟 夫 逊 壁 件 比 有 序 排列 电子 间 的 距离 要 小 ， 电 子 间距 离 为 0.1 ~ 
2nm。 HERMA “TE” jj 


超 导 环 使 得 外 部 磁 通 穿 透 ， 但 不 
能 破坏 超 导 电 路 的 内 部 磁 通 。 
LRE, FEZ BER i he th IF 
法 后 的 一 年 时 间 ， 罗 威 尔 在 实验 10 
中 证 实 了 约 局 夫 逮 结 中 的 电流 ， 
随 春 外 位 场 磁 通 量子 的 变化 而 周 1 人 、 
期 性 的 变化 (Rowell 1963), ， 如 [C 
0 ] 











图 4.156 所 示 。 在 罗 威 尔 实 验 
P, Sh EI Fs T AAR Zi 
邻近 的 超导体 部 分 区 域 ， 且 代表 图 4.156 罗 威 尔 实 验 中 约瑟夫 逊 结 中 的 电流 
电流 的 波 函 数值 为 wmr。 超 导电 (来 源 于 : Rowell, J. W., phys. Rev. Lett., 11, 200, 1963. ) 
流 就 可 由 下 面 关系 式 确定 

(Kleiner 和 Koelle, 2004) : 


2 BlmT 


I(B) w ea (4. 102) 
D/P, 

这 个 表达 式 和 图 4. 156 与 经 典 光 学 里 的 干涉 衍射 类 似 。 
WATT, WRASSE TA EP, TL i, (ARB — AeA 

夫 逊 方程 式 (2.83)) Al sind, 关系 式 (4.102) 变形 为 : 

27D. 
p =0 -LI sin = @,, -sn E (4. 103) 
WRAREKGA AN BA a NAA, B RF SQUID 。 可 以 看 出 ， 内 部 磁 通 取 
决 于 外 部 磁 通 。 图 4. 157 给 出 了 RF SQUID 装置 检测 到 信和 号 的 一 个 例子 。 

在 约瑟夫 还 提出 这 种 方法 的 两 年 后 ，jJaklevic 和 Coworkers (Jaklevic et al. , 1964, 
1965) 证 明了 在 两 个 平行 连接 约 改 夫 逊 结 之 间 的 量子 干涉 效应 ， 如 岁 4. 158 所 示 。 在 
这 种 装置 中 ， 环 不 同文 路 的 两 个 不 同 电流 下 -上 A, + 之 间 会 产生 和 干涉， 其 中 工 是 
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检测 到 的 RF 电压 Ve 





RF 驱动 ~/ re 直流 磁场 
K| 4.157 Zimmerman 和 其 合作 者 的 实验 用 RF SQUID 信号 波形 图 





偏 置 电流 27 的 一 半 ， 超 导 环 电流 是 由 外 位 通 量 引 起 1 = -BAL。 结果 在 这 种 装置 中 
的 电流 为 (Chesca et al. , 2004): 


ex 


[~21, (4. 104) 





COS 








p 


IER AR IR PAA os tb a A ee EK AY DC SQUID。 可 以 看 出 ， 流 
过 DC SQUID Z H AY LY FP a PE HE E o 


aw WWW 


—40 —20 0 20 40 


图 4. 158  Jaklevic RELA VER WS m—— WAS Ts AY Hit (DC SQUID) 
(XIF: Jaklevic, R. C. et al. , Phys. Rev. , 140, A1628, 1965. ) 








24 TR th 2a A ENT IR SE 
ESMER R MERC (F 
为 RSJ RA- FL BA RF PRS ) 。 
通过 选择 合适 的 RR 和 5C 的 值 ， 
可 以 得 到 没有 磁 沛 的 IV 特性 
曲线 ， 如 图 4. 159 所 示 ， 此 时 
的 麦 欣 介 数 ( McCumber 
factor) B, =271,.R°C/®, <1, 

通过 一 个 劳 路 连接 的 约 
BE th GE RE PE HH Ze ( 见 图 图 4.159 ”并 联 约 瑟 夫 逊 节 中 电压 随 电 流 的 变化 
4. 159) ， 可 以 看 出 : MEMMETAEL, EFS ASS HARE M, 

从 RSJ 模型 中 ， 可 用 下 了 式 来 描述 约瑟夫 逊 结 (McCumber, 1968) : 











300 同性 测量 手册 





h1id@ hdo 
I =I sind +~——— + +I 4.1 
ome toe di? Dede g ( 05) 


其 中 , 工 是 噪声 源 。 根 据 RSJ 模型 ，SQUID 装置 原理 如 图 4. 160 所 示 。 


RF SQUID DC SQUID 


O 
M 
FTA 
O 


K] 4.160 RF SQUID 和 DC SQUID 装置 的 原理 图 





4.6.2 SQUID 传 感 希 的 设计 和 特性 

最 初 SQUID 痰 置 设计 使 用 RF eA, AA SI Rie TAR, ee, BA pa 
道 结 技术 的 发 展 ，DC SQUID 更 多 的 制备 出 来 。 如 图 4. 161a 所 示 ， 在 第 一 个 RF SQUID 
装置 中 ， 使 用 了 一 个 包 制 成 的 螺旋 制 成 弱 环 (Silver and Zimmerman 1967, Zilmmerman 
et al. 1970)。 这 种 技术 对 冲击 和 振动 很 敏感 ， 现 在 已 经 不 用 了 ，。 

第 一 个 DC SQUID 站 置 是 使 用 薄膜 技术 制 成 的 ， 两 个 薄 腊 被 一 个 氧化 层 (参见 
图 4. 161b) 隔离 开 来 (Jaklevic et al. ，1965 ) 。 另 一 种 弱 环 是 通过 一 个 “ 罕 桥 ”人 制 成 ， 
PRAY Dayem 桥 ， 如 图 4. 161c 所 示 。 




















a) b) c) 
图 4.161 383 (Josephson junction) 制备 的 主要 方法 


最 近 ， 生 产 SQUID 传 感 希 都 是 用 溥 膜 的 溅 射 和 光 刻 技术 ， 可 以 设计 形状 复 末 的 传 
as (Wikswo et al. 1998, Cantor and Ludwig 2004) 。 在 LT SQUID (低温 SQUID) 装置 
P, Dene ae) IZ aN Se, ERRETENA AH Hd eA Bs PSP o 

图 4. 162 显示 了 由 不 同 平面 薄膜 制 成 SQUID 装置 的 例子 ， 这 些 装置 都 包含 一 个 微 
桥 (SILA 4. 162a 和 图 4. 162b) 或 是 超 导 层 /氧化 层 / 超 导 层 结 ( 见 图 4.162c)。 通 
常 ， 这 种 传 感 副 会 使 用 人 磁 通 量 转换 线圈 (参见 图 4. 162d) ， 也 使 用 劳 路 溥 膜 电 阻 问 制 
备 ， 比 如 说 钼 。 

制作 高 温 SQUID 装置 比较 困难 。YBa,Cu,0,_, 称 作 YBCO， 是 常用 的 基 材 。 这 种 材 
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料 不 适合 于 喷 溅 技术 ， 是 因为 它 属于 陶 次 类。 图 4. 163 给 出 了 一 些 高 温 SQUID 结 的 例 
子 。 使 用 了 两 项 技术 : AR REA (GB) (参见 图 4.163a 和 图 4. 163b) ， 以 及 
SNS 一 超 导 / 和 常规 / 超 导 材 料 ( 见 图 4. 163c 和 图 4. 163d) ) 。 





a) b) c) 





图 4.162 平面 薄 层 LT SQUID 装置 
a) b) c) d) 
K| 4.163 WJZ LT SQUID 装置 


通常 SQUID 装置 不 与 磁场 源 直 接 相 连 ， 因 此 使 用 类 似 于 梯度 计 形 式 的 通 量 传输 器 。 
第 二 个 线圈 以 螺旋 状 与 SQUID 结构 直接 进行 看 合 ， 如 图 4. 162d 所 示 。 通 量变 换 需 与 
SQUID 传 感 大 都 放置 在 一 个 特殊 的 杜 瓦 真空 瓶 中 。 这 种 恒温 需 在 低温 SQUID (沸点 
4.2K) 情况 下 就 需要 充满 液态 氮气 ， 而 在 高 温 SQUID (沸点 77K) 则 充满 液态 氮气 ， 














如 图 4. 164 所 示 。 

傍 通 密度 取决 于 传 感 线圈 的 面 
H, FA SQUID 装置 通常 很 小 (小 
于 1mm )， 因 此 在 通 量变 换 融 中 使 
用 大 线圈 可 提高 测量 的 灵敏 度 。 在 
变换 线圈 与 SQUID 装置 之 间 的 互感 
My, VA Be With BE PRA Pal AY FEL, Ji 
该 与 SQUID 的 电感 Lo FAVE RC 

Mso=nLso L,=n'Ly (4.106) 

式 中 , n WERNER FE EY ER, 

式 (4.106) 是 很 难 完 全 满足 
的 ， 因 为 通常 情况 下 ,螺旋 线 圈 的 
电感 只 有 几 个 nH, mM SQUID 的 电 
感 有 几 个 pH。 另外 ， 为 了 工作 在 无 


























图 4. 164 通 量变 换 器 和 SQUID 装置 的 真空 瓶 
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We tre TRAS ARAR bAa S, ZIAK (Mec- Cummberland factors) 需要 满足 : 





2a1 RC 
P= B I Br =2Ls0l. Pa ~1 (4. 107 ) 
FAM’, SQUID MARFA EE EN (Koch, 1989) ; 
E =16k,T)/LC (4. 108 ) 


因此 ，SQUID 装置 的 电感 L,, 和 结 电 容 C 应 尽 可 能 的 小 。 图 4. 165 和 表 4. 13 给 出 了 
电流 /电压 特性 曲线 、 输 出 信号 、DC SQUID 装置 的 典型 参数 。 


V/iuV 


100 





$= (n+0.5)8o 





-150 0 150 B/pT 


图 4.165 典型 DC SQUID 装置 的 特性 及 其 输出 信号 
( After Koch, H. , SQUID sensors, in Magnetic Sensors, Bool R. and Overshott K. 
J. (Eds. ), Chapter 10, VCH Verlag, Weinheim, Germany, 1998) 


% 4.13 典型 DC SQUID 装置 的 参数 


SQUID 感 抗 Lso 620pH 临界 电流 I, 15pA 
fay A Be Pal (2 n 19 分 流 电阻 R/2 3.60, 
拾取 线圈 感 抗 i, 60nH 灵敏 度 0. 25nT/®, 
输入 线圈 感 抗 L; 110nH 噪声 A> 1Hz 2.10 Bo/ /Hz 

互感 Mso 60H 5ft/ VHz 
结 电容 0.7pF 


(KVR: Koch, H. , SQUID sensors, in Magnetic Sensors, Boll R. and Overshot K. J. (Eds. ), Chapter 10 
VCH Verlag, Weinheim, Germany, 1989) 


从 网 4. 165 可 以 看 出 ，SQUID 传 感 大 的 典型 输出 信号 相当 小 ， 输 出 信号 也 不 超过 
100kVZ 中 ， 尽 管 报 道 的 灵敏 度 高 达 300uV/®, (Drung et al. ，1991)。 在 特殊 设计 中 ， 
比如 双 驰 豫 振 荡 (DROS) SQUID 中 ， 灵 人 敏 度 可 以 提高 到 1 ~10mV/®, (Pizella et al. , 
2001) 。 

噪声 水 平 是 SQUID 装置 性 能 的 关键 参数 。 图 4. 166 给 出 了 一 个 DC SQUID 1804r 
磁 噪 声 的 虹 型 频谱 。 可 以 看 出 在 低频 段 ，1Xf 型 的 噪声 占 主要 地 位 ， 但 是 超过 0. 1Hz 之 
Ja, DC 低温 SOUID 传感器 的 分 状 率 为 5fTAHz“'“。 在 有 关 报 道中 分 状 率 为 2. 5fT/Hz 7 
(灵敏 度 为 370kVZ@ 和 0.47nV/®, (Drung et al ，1990，1991，2007))。 在 高 温 
SQUID 传 感 带 中 ,分辨 率 要 比 低温 时 高 10 倍 ， 分辨 率 为 30fT 也 曾 被 报道 (Cantor 等 
人 ，1995; Beyer 等 人 ，1998; Faley 等 人 ，2001) ， 如 图 4. 167 所 示 。 
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eu 
Sp/(fT Hz 2) 


100 


0.001 0.1 10 1000 f/Hz 


K] 4.166 DC SQUID 装 的 典型 磁 噪 声 频谱 
(XI: Koch, H. , SQUID sensors, in Magnetic Sensors, Boll R. and Overshot K. J. 
(Eds. ), Chapter 10 VCH Verlag, Weinheim, Germany, 1989) 


19MHz LT RF SQUID 


LT DC SQUID 


10° HT RF SQUID 
LT DC SQUID 
10 a 


0 0.01 1 100 f/Hz 






能 量 灵敏 度 /J/Hz) 





图 4. 167 不 同 SQUID 传感器 的 能 量 灵 人 敏 度 
(来 源 : Fagaly, R. L. , Rev. Sci. Instrum. , 77, 101101, 2006. ) 





灵敏 度 取决 于 装置 的 输入 电感 ， 因 此 为 了 比较 不 同 的 SQUID 装置 ， 用 能 量 密度 E 
代替 磁 噪声 5, 或 者 是 Sy 可 以 得 到 : 


Sof) 


Ey(f) = [J/H] (4. 109) 


能 量 灵敏 度 通 常 都 由 普 朗 克 常 数 hh=6.6 x10-#JAHz 形式 表示 。 典 型 的 商用 RF 
SQUID 传感器 能 量 灵敏 度 为 <10 J/Hz， 而 DC SQUID 传感器 能 量 灵敏 度 E < 107° 
J/Hz ( 约 为 100h)。 理 论 上 估计 的 灵敏 度 限制 在 h/25 =1.1x10 J/Hz。 温 度 4.2K 时 
能 量 灵敏 度 为 3h， 温 度 为 1.5K 能 量 灵 人 敏 度 为 1.6h 已 见 诸 报 并 (Van Harlingen et 
al. 1982, Wakai and Van Harlingen 1988) 。 这 人 么 小 的 灵敏 度 是 在 高 频 场 (3MHz) 时 ， 忽 
略 1X7 型 噪声 ， 只 考虑 白 噪 声 得 到 的 。 

4.6.3 SQUID 磁力 计 
通常 的 SQUID 装置 工作 在 一 个 闭合 通 量 锁定 环 (FLL) 结构 中 ， 如 图 4. 168 所 示 ， 
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而 输出 电流 则 作为 反馈 。 这 种 方式 下 ，SQUID R E A ES RA PX 








图 4.168 SQUID 磁力 计 的 闭合 通 量 锁定 环 工 作 模 式 


因为 输出 信号 较 小 ， 噪 声 通常 被 交流 磁 通 量 B .进行 调制 , 或 者 是 利用 同步 检测 
as 〈 锁 定 放 大 器 ) 消除 噪声 。 为 了 得 到 反馈 ，SQUID 传 感 需 通常 都 装 额 外 的 反馈 线圈 ， 
如 图 4. 169 所 示 。 反 馈线 圈 也 可 以 作为 调制 线圈 。 
Al 4. 170 给 出 了 一 个 RF SQUID 
磁力 计 的 基本 电路 。 包 含 一 个 约 瑟 ”输出 
Feith AY SQUID 装置 通过 互感 RF 
振荡 着 (典型 频率 为 19MHz) 与 谐 
振 储 能 电路 相 接 。 在 SQUID 环 中 由 
外 部 被 测 磁 场 产生 的 电流 ， 跟 随 着 
信介 电路 产生 的 RE 回路 电流 变化 。 图 4 169 装 有 输入 和 反馈 平面 线圈 的 SOUID 装置 
如 术 忌 电流 (周期 性 的 ) 十 过 了 临 (X W: Cantor, R.and Ludwing, F., SQUID fabrication 
界 伍 ， 可 得 到 周期 性 的 超 导 态 和 笛 technology, in The SQUID Handbook, Clarke J. and Braginski 
态 则 的 转化 ， 可 吸收 每 一 个 新 增 的 ”A.I (Eds. ), Chapter 3, Wilet- VCH Verlag, Weinheim, 
磁 通 量子 。 如 果 工 作 点 (回路 电 Germany，2004. ) 
流 ) WE V, (7,) 特性 曲线 平稳 的 地 方 (如 图 4.157 中 的 A 点 )， 就 可 得 到 随 外 磁场 
三 角形 变化 的 六， 如 图 4. 157 所 示 。 


SE 


Ri 








K] 4.170 RE SQUID 磁力 计 


图 4.171 给 出 了 DC SQUID 磁力 仪 的 基本 电路 。 包 含 两 个 约瑟夫 逊 结 的 SQUID 装 
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置 由 直流 电流 供电 。SQUID 装置 中 的 电压 降 (输出 电压 ) 变化 ， 就 类 似 于 cosd ME 
p 的 周期 性 变化 ， 如 图 4. 165 所 示 。 工 作 点 可 以 选 在 正弦 曲线 的 线性 部 分 或 者 是 最 大 
点 〈( 见 图 4.168) 。 然 后 调制 信号 被 放大 和 同步 整流 。 


| 电源 
Py 
K > PSD FL | > O 
| 1 修改 | 
有 振荡 器 O 
反馈 


图 4.171 DC SQUID 磁力 计 











图 4. 172 给 出 了 一 个 DC SQUID 磁力 计 ， 负 反馈 电路 是 由 正 反 人 馈 电 路 支持 ， 反 馈 信 
FRA SQUID 小 置 输出 信号 。 这 种 形式 称 为 附加 正 反 馈 AFP E (Drung et al. 1990, 
1991, Drung and Muck 2004)。 附 加 正 反 人 馈 将 不 对 称 引 入 到 传输 特性 中 一 一 其 中 一 条 射 
线 更 陡峭 ， 因 此 在 工作 点 A (IBI 4.172) 的 灵敏 度 要 比 传统 的 DC SQUID 装置 要 好 


一 些 
= O 








K] 4.172 AFP DC SQUID 磁力 计 


通过 使 用 AFP， 可 以 将 SQUID 装置 灵敏 度 从 100nV/®, $e ty FI] 300nV/®,, BEE 
用 不 同 工 作 原理 使 SQUID 污 置 灵敏 度 显 著 提 高 也 是 有 可 能 的 。 通 常 将 弱 刍 与 电阻 和 电 
容 旁 路 ， 避 人 免 依 赖 于 电压 VC) 的 磁 清 。 如 果 劳 路 电阻 选择 合适 ， 并 且 SQUID 装置 工 
作 在 滞后 模式 ， 就 可 以 观察 到 邓 豫 振荡 。 这 种 SQUID 的 邓 驳 振荡 (ROS) 可 以 被 用 来 
测量 外 磁场 。 所 使 用 的 脉冲 频率 、 脉 冲 平 均值 都 取决 于 竺 测量 的 磁 通 量 。 因 此 ， 这 种 
工作 原理 被 用 作 磁 通 量 一 频率 转换 需 。 

通过 使 用 ROS 原理 ， 可 以 得 到 高 达 4mV/®, 的 分 辨 率 。 但 通过 将 SQUID 装置 串联 
参考 第 二 种 装置 ( 见 图 4.173) ， 并 且 选 择 合适 的 丸和 世 值 ， 有 可 能 制 造 出 称 为 DROS 
的 SQUID 装置 ， 这 种 装置 驰 隐 振荡 频率 大 约 为 80MHz， 能 量 密度 为 160h， 通 量 转换 成 
电压 的 转换 需 分 辨 率 为 80mV/ 中 ，( Gugoshnikov et al. 1989, 1991, Adelerhof et al. 1994, 
1995) 。 

近年 来 ，SQUID 污 置 已 成 为 在 代 到 pT 范围 测量 磁场 不 可 缺少 的 工具 ， 装 置 的 典型 
分 辨 率 大 约 为 5fT。 低 温 DC SQUID 装置 就 可 以 满足 以 上 要 求 。 高温 (77K) SQUID 装 

















2 80mV/®Po 





图 4. 173 DROS DC SQUID 磁力 计 


置 分 辩 紊 大约 为 100mV/@B,， 其 性 能 (ERE HE) 要 比 低温 SQUID 装置 的 性 能 
LO 倍 ， 这 就 需要 使 用 质量 好 的 琢 级 放大 需 (Drung, 1997), SQUID 疫 置 广泛 用 于 二 流 
或 低频 磁场 的 测量 ， 其 工作 范围 可 以 达到 MHz, H. SQUID 磁力 计 可 以 测量 矢量 场 。 

通过 使 用 标准 杜 瓦 瓶 制冷 大， 可 以 制造 出 价格 合理 的 可 移动 多 传 感 带 SQUID 装置 。 
尽管 SQUID 磁力 计 主 要 应 用 在 生物 人 磁 的 人 研究 中 (Romani et al. 1982, Zeng et al. 1998, 
Zhang et al. 2000, Pizella et al. 1001, Koch 2001, Sternickel and Braginski 2006 ) ， 最 近 拓 
ET SQUID 磁力 计 的 应 用 ， 开 始 将 用 于 非 破 坏 性 测试 (Weinstock 1991, Vrba et 
al. 1993, Wiskwo 1995, Jenks et al. 2000, Krause and Kreutzbrause 2000, Chatraphorn et 
al. 2000, Krause and Kreutzbruk 2002) 和 地 球 物 理 勘 探 中 (Zhang et al. 1995, Bick et 
al. 1999) 。 


4.7 共振 传 感 冀 及 磁力 计 


4.7.1 概述 








射线 断层 摄影 逆 置 中 。 这 个 诛 题 在 许多 书籍 和 文献 中 都 进行 过 描述 (AA, Kuperman 
2000, Vlaardingerbroek and den Boer 2003, Guy and Efytche 2005 ) 。NMR 应 用 会 在 稍 后 
进行 讨论 2。 相 比 于 著名 的 MRI 应 用 ， 核 共振 也 可 用 在 其 他 方面 ， 主 要 有 : 

1) NMR 光谱 学 作为 化 学 分 析 的 方法 。 

2) NMR 位 力 计 可 高 精度 地 测量 强人 磁场 。 

3) NMR 自由 旋 进 磁力 计 用 于 弱 人 磁场 的 测量 。 

在 这 些 沪 置 中 ,应 用 了 原子 核 的 人 磁 特 性 。 原 子 核 存在 一 个 电 集 旋转 产生 的 位 矩 ， 
在 外 磁场 中 这 个 磁 矩 可 看 作 是 基本 磁极 。 但 是 与 罗盘 磁 针 方 问 相反 ， 磁 矩 的 方 问 并 不 
是 沿 看 外 侯 场 的 方 品 ， 而 沿 选 定 的 量子 方 同 上 以 共振 频 京 所 旋转 ， 且 共振 频率 严格 取 
RP HEA B AYE 

在 外 磁场 中 ， 一 个 原子 核 的 两 种 不 同 能 级 状态 ， 取 决 于 它 的 目 旋 量子 数 (ST A 
旋 能 级 能 量 要 小 于 非 对 齐 自 旋 能 量 ， 如 图 4. 174 所 示 ) 。 不 同 能 级 AE 与 外 磁场 BER 


























”在 6.3.3 市 介绍 了 人 磁 在 医学 中 的 贡献 。 
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性 关系 : 
AE = hyB, (4. 110) 
式 中 ，y 为 旋 磁 比 。 
当 施 加 垂直 于 B, 的 交流 人 磁场 时 ， 可 引起 原子 核 在 两 种 能 级 之 间 的 跃迁 ， 而 且 这 种 
跃迁 在 共振 频率 fy PIA BK : 
J, = 98, (4.111) 
Ep, Jia DEREX y =2. 67515255 x 10°rad/sT = 42. 5760812MHz/T, m4% H 
的 旋 磁 比 为 y = 0. 4104415 x 10% rad/sT = 6. 535692MHz/T, 


FEFE HAR AS, HE AR A BR ; 人 
迁 会 导致 能 量 吸收 ， 如 图 人 吸收 能 量 
4.174 所 示 。 由 此 ， 可 用 两 种 人 
方法 观察 到 共振 态 : 通过 改 
变 交 流 和 磁场 频率 方 上 A1 确 定 Bo 
合适 的 磁场 值 B, 或 是 调整 ea 
附加 磁场 AB (改变 待 测 磁场 ~ w 
B, + AB) 找到 合适 的 交流 磁 wo = Bo 
场 频 率 。 图 4.174 ”核磁 共振 原理 
NMR 磁力 计 最 主要 的 优 


点 在 于 其 精确 度 。 旋 磁 比 是 一 个 物理 常数 ， 且 这 个 常数 很 精确 。 因 此 ， 就 可 能 在 1ppm 
(10°) 的 不 确定 度 水 平 测量 磁场 。 由 于 有 比较 高 的 精确 ， 这 些 磁力 计 可 用 作 标 准 量具 
标定 标 刻 度 ， 比 如 ， 稚 尔 磁 场 测量 计 (Schott et al. 1999, Weyand 1999) 。 

连续 波 NMR 磁力 计 的 分 辨认 有 限制 一 一 在 低 于 50mT 磁场 时 能 级 分 裂 很 小 ， 这 个 
能 级 分 裂 值 在 商用 磁力 计 中 是 最 小 的 。 为 了 测量 大 小 在 1Pt ~ 100pT 之 间 的 弱 磁 场 时 ， 
尤其 是 在 地 球 物 理学 应 用 ， 采 用 了 各 种 不 同 的 方法 。 这 样 的 NMR 磁力 计 就 是 通过 测量 
日 由 旋 进 的 频率 来 工作 的 。 

在 空间 磁场 研究 中 ，NMR 磁力 计 的 分 辨 率 不 够 高 ， 这 是 因为 其 旋 磁 比较 小 。 地 磁 
场 大 小 为 50kT， 其 对 应 的 共振 频率 只 有 2100Hz。 因 此 对 于 弱 磁 场 ， 使 用 电子 自 旋 共 振 
ESR 磁力 计 (也 称 电 子 顺 磁 共 振 ) 来 代替 NMR 的 方法 。 因 为 旋 磁 比 取决 于 粒子 的 质 
量 ， 因 此 ， 将 玻 尔 磁 子 看 做 自由 电子 ， 对 于 He， 可 以 得 到 

y =28. 02468GHz/T 

电子 自 旋 共振 的 旋 磁 比 要 比 核磁 共振 高 660 倍 。 

在 ESR 中， 磁场 会 引起 能 级 分 裂 ， 称 为 塞 曼 效 应 。 电 子 的 共振 跃迁 与 光波 频率 有 
Ko KERR REJI IFEA ESR (Mit H ee Gall at R o 

所 有 的 共振 人 磁力 计 (尤其 是 日 由 旋 进 装置 ) 都 需要 一 个 准确 的 时 间 来 确定 频率 ， 
这 就 给 连续 的 磁场 测量 提出 了 一 个 问题 。 更 主要 的 问题 就 是 光 泵 浦 磁 力 计 的 光源 需要 
消耗 很 多 的 能 量 ， 这 是 人 磁力 计 应 用 空间 人 研究 的 一 个 障碍 。 欧 佛 肾 蕊 效应 (Overhauser 
magnetometer) 磁力 仪 可 以 解决 这 两 个 问题 ， 其 将 NMR 和 ESR 两 种 共振 特性 结合 在 一 
起 〈 因 此 ， 亦 称 双 共振 磁力 计 ) 。 









































308 was VEN) E F At 





所 有 的 共振 磁力 计 的 为 一 个 典型 缺点 就 是 不 能 测量 矢量 场 。 
4.7.2 测量 强 磁场 的 NMR 磁力 计 

大 部 分 NMR 测量 朔 置 理论 上 都 应 用 了 布 洛 赫 在 1946 年 提出 的 工作 原理 (Bloch,， 
1946) 。 基 本 的 布 洛 苏 方 程 描述 了 由 外 磁场 召 引 起 的 核磁 化 强度 M 的 改变 : 

dM M, M M,- M, 

gy TYM XB) Cip iy a T 
NF, MEESE B, 作 用 下 平衡 条 件 的 磁化 强度 ; T EAE BR TA]; T, Æ 
目 旋 一 目 旋 驰 豫 时 间 。 

可 用 一 个 充满 质子 材料 的 样品 (比如 水 ) 来 作为 传 感 硕 。 这 个 样品 被 一 个 垂直 于 
被 测 人 磁场 B, 的 交流 调制 磁场 Bi 所 磁化， 样品 放 在 与 共振 储 能 回路 相连 的 便携 式 线圈 
中 。 随 看 能 量 吸 收 的 增加 (吸收 法 ) 或 者 是 人 磁化 增加 ， 共 振 电 路 调谐 后 可 检测 到 共振 
IRo 

为 了 解 布 洛 赫 方程 ， 在 磁化 率 x,。= M,/B, 和 振荡 人 磁场 Be RAEE m, A A E REIR 
度 M (Fiorillo 2004) : 








(4. 112) 














wo, 了 
M= M+M =—2070"o"2 _p (4. 113) 
il + (wo -@)T, 


式 (4.113) 称 为 党 伦 效 曲线， 描述 了 角 频 率 为 o 的 固定 磁场 B, 下 的 共振 过 程 。 
或 通过 固定 频率 的 磁场 下 作用 ， 来 确定 吸收 能 量 (Weyand 1989) : 
7 
P(B) = -4———______?>»_ _____yp’p’ 4.114 
= miy BR) Te SB 7,7, = 
这 也 是 描述 共振 曲线 的 方程 ， 如 图 4.175 所 示 。 其 特性 参数 AB 一 半 峰 全 宽 
(FWHM) 取决 于 驰 豫 时 间 


AB =- (4.115) 





14.175 利用 吸收 检测 的 NMR fe eat 





A Wy BEE PE Fe 1 AY 0 Wit A AU tls RE Pa ig A AOE AR, m T EER Mh 
WES EZ Emo UNRATE, SIEM eM Ee, AB 值 会 太 冤 ;如果 弛 
PRIN TEI ACHR, Fe Ge tA ss eee Hee, TA IE AR aS ERS, OP SS Teh FAE, 
也 为 2.3s，7 =1.57。 通 过 增加 少量 的 顺和 磁 盐 ， 比 如 CuSO,, NiSO,#% FeNO, FY LAK 
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时 间 降 低 到 毫秒 级 。 

通常 ， 强 绕 在 样品 上 的 人 磁化 线圈 与 LC 共振 回路 相连 接 ， 共 振 回 路 是 由 振 沪 磊 经 过 
一 个 电阻 来 激励 。 这 就 很 有 帮助 ， 因 为 在 共振 吸收 增加 能 量 时 ，LC 回路 中 的 电压 会 改 
变 。 为 了 检测 到 共振 态 ， 可 由 导数 de /dB 代 蔡 共振 曲线 〈( 见 图 4.175) ， 这 种 方法 中 ， 
过 零点 比较 容易 检测 到 。 

图 4. 176 给 出 了 由 布 洛 赫 制 造 出 的 第 一 个 NMR 磁力 计 (Bloch et al. 1946 ) 。 振 水 磁 
场 有 ,垂直 于 被 测 磁场 B, 。 接 收 线圈 就 直接 缠绕 在 球状 样品 上 ， 同 时 垂直 于 被 测 DC 磁 
场 和 磁化 磁场 Bi (频率 接近 于 共振 频率 ) 。 两 个 线圈 (位 化 和 接收 线圈 ) 之 间 的 角度 
要 合适 ， 以 避免 接收 线圈 产生 无 线 射 频 分量 感 应 。 为 了 检测 到 共振 ， 被 测 DC 磁场 经 过 
一 个 平行 的 60Hz 小 磁场 (由 附加 线圈 产生 ) 调制 。 在 调制 场 中 检测 到 二 次 谐 波 最 大 时 
得 到 共振 状态 ， 如 图 4. 176 所 示 。 在 调谐 振荡 右 达 到 共振 态 后 ， 可 通过 测量 到 的 共振 
频率 来 计算 磁场 。 

















M 
Bo 十 Bmoq 
Bo N Amp 
-一 > 2 
> 
> 
P, 
BRF 
Wo 从 


Bmod 


图 4.176 用 于 检测 感应 电压 的 NMR H MERAS 


最 近 ， 能 量 吸收 是 一 种 常见 检测 共振 状态 的 方法 。 大 多 数 NMR 和 磁力 计 都 工作 在 
“ 场 跟 踩 系统 ”一 一 输出 频率 随 着 被 测 和 磁场 的 变化 而 变化 ， 这 是 因为 磁力 计 能 够 目 动 调 
ie (Coles 1972, Kubiak et al. 1979, Weyand 1989 ) 。 为 了 检测 到 共振 ， 会 沿 厦 被 测 磁场 
方向 新 增加 一 个 磁场 AB,。 图 4. 177 给 出 了 一 种 典型 的 磁力 计 。 直 流 磁 场 了 被 一 个 三 
角 波形 的 磁场 调制 ， 每 当 共振 出 现 (一 个 扫 频 场 循 环 中 会 出 现 两 次 ) ， 传 感 器 输出 信号 
经 过 放大 后 会 改变 ， 经 触发 六 后 整形 为 矩形 波 。 

这 个 波形 与 控制 振荡 硕 俩 移 的 信号 相 比 ， 每 一 步 都 过 零 交 义 点 。 共 振 状 态 时 ， 两 
个 信号 应 该 相同 一 一 因为 这 意味 着 共振 出 现在 严格 的 三 角 磁 场 的 零点 ( 见 网 4.178) 。 
误差 电压 代表 两 个 信号 的 不 同 ， 被 电压 控制 振 沪 硕 (VCO) (例如 变 容 二 极 管 ) 用 来 
进行 频率 调谐 。 

图 4.178 给 出 了 人 简单 误差 信号 产生 的 一 个 例子 。 在 共振 态 ， 正 、 负 脉冲 的 完 度 是 
一 样 的， 信号 的 平均 信 是 去。 如 条 振 沪 硕 处 于 非 调谐 共振 态 ， 误 差 信 号 的 平均 值 不 是 
零 ， 可 以 用 来 控制 VCO 22 

商用 NMR 磁力 计 的 传感器 (PRET) 尺寸 为 16mm x 12mm x230mm， 工 作 部 分 直径 
只 有 4mm， 长 度 为 4.$Smm。Boero 和 其 同事 (Boero et al. 2001) 制造 出 集成 芯片 CMOS 

















310 was VEN) E F At 








图 4. 177 上 典型 NMR 磁力 计 的 工作 原理 





响应 





无 啊 应 





图 4. 178 ”振荡 频率 与 共振 频率 相同 以 及 震荡 失调 时 NMR 传 感 希 的 输出 信和 号 


传 感 硕 ， 这 种 传 感 需 的 空间 分 辨 率 更 好 一 些 。 图 4. 179 给 出 了 这 种 传 感 硕 。 包 含 两 个 
平面 线圈 、 前 置 放大 希 、 混 频 硕 和 放大 顺 。 探 测 线圈 是 由 两 个 不 同方 回 绰 纪 的 恒 等 线 
圈 组 成 ， 不 同方 回 强 绕 是 为 了 避免 与 励磁 线圈 耦合 。 在 探测 线圈 上 ， 加 上 体积 为 1mm- 
的 顺 式 聚 异 戊 二 烯 固体 样品 。 励 磁 线 圈 通 过 外 RF Pea as AE AY 40 us 的 脉冲 进行 激励 ， 
使 用 计算 机 对 啊 应 进行 傅 里 叶 分 析 。 这 种 装置 在 0.7 ~7T 位 场 测 量 范 围 内 分 辨 率 为 
1x107°, 

商用 NMR 磁力 计 是 根据 Metrolab 模型 设计 的 ， 可 测量 磁场 范围 是 0.2 ~20T (包含 
10 个 量程 )， 精 确 度 为 5 x 107°, 分 辩 率 为 0.01 x 10“， 每 秒 钟 测量 速度 可 达 60 次 。 
在 0.04~2T 磁场 范围 ， 使 用 挫 杂 了 NiSO, 水 作为 样品 材料 ， 如 果 频 率 范围 更 高 ， 则 使 
FAAS CdCl, 重水 作为 样品 。 不 苇 的 是 ， 对 所 有 共振 人 磁力 计 ， 传 感 磊 需要 被 测 磁场 均 
人 匀 一 一 匀 质 1200 x 10° /em (强人 磁场 则 大 约 为 300 x10 一 Acm) 。 
4.7.3 测量 弱 磁 场 的 NMR 磁力 计 

上 述 的 NMR 传 感 需 的 信号 在 测量 微弱 磁场 时 会 被 噪声 履 盖 。 因 此 ， 在 这 能 磁场 范 




















第 4 章 te fF RB 31] 





图 4.179 基于 CMOS 集成 技术 的 布 党 赤 NMR 磁力 计 原 理 图 


围 内 ， 就 需要 使 用 不 同 的 测量 原理 ， 如 图 4. 180 所 示 。 第 一 步 ， 与 待 测 磁场 BL FEEL AN 
直流 强人 磁场 B, 将 大 体积 (典型 为 1L) 样品 磁化 。 第 二 步 ， 关 闭 极 化 磁场 ， 此 时 质子 磁 
FFE Wen FS Te] Sb a BN FE PTA, ke ae Eo EY A 











图 4. 180 A A mee ek A VE 


进 动 的 频率 取决 于 系数 等 于 旋 磁 比 的 测量 磁场 。 这 样 ， 测 量 磁场 值 后 ， 足 以 观察 
到 传 感 右 的 周期 信号 ， 也 可 测量 到 感应 电压 的 频率 。 

日 由 旋 进 质子 磁力 计 的 工作 原理 看 起 来 很 简单 。 互 联网 上 可 以 查 到 许多 关于 这 种 
RAIMA, Ean, eee ( Willy Bayot) 9 提出 业余 制作 磁力 计 的 “实际 指南 ”。 
但 是 这 些 业 余 爱 好 者 想 要 制作 质子 磁力 计 还 有 很 多 的 障碍: 

1) 典型 传 感 硕 的 输出 信号 很 小 〈 在 儿 个 V 级 )， 篆 混 有 噪声 和 工 频 干 扰 ， 因 此 
就 需要 质量 好 的 放大 央 。 

2) 进 动 的 时 间 很 短 一 一 只 有 几 秒 钟 ( 见 图 2.51 ) 。 此 外 ， 进 动 频率 不 是 很 高 
SOUT 地 磁场 对 应 频率 才 只 有 2130Hz， 因 此 精确 的 测量 输出 频率 十 分 困难 。 

3) 为 了 观察 到 进 动 ， 需 要 确保 被 测 和 磁场 的 一 致 性 。 另 外 ， 如 果 被 测 磁 场 不 是 严格 
垂直 于 励磁 磁场 瓦 ,， 也 不 会 观察 到 进 动 。 

4) 极 化 磁场 切除 必须 足够 快 在 进 动 之 前 极 化 磁场 应 该 降 为 0。 这 就 意味 着 切除 时 























O 在 互联 网 上 ,可 以 查 到 J.A. Koehler 的 非常 有 用 的 文章 :“ 质 子 进 动 磁 力 计 ”。 不 秆 的 是 ， 网 页 的 地 址 
改变 了 且 文 草 好 像 没有 在 任何 印刷 物 上 发 表 。 
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间 要 比 被 测 信 号 周期 更 短 ， 通 常 这 个 时 间 要 小 于 50ps。 男 一 方面 ， 线圈 电 感 较 大 ， 磁 
场 迅 速 切换 就 会 产生 电弧 和 大 的 过 电压 (有 时 会 引起 振荡 )。 因 此 需要 连接 一 个 附 囊 小 
延迟 的 放大 需 。 通 党 ， 将 输出 电路 连接 齐 纳 二 极 管 ， 来 避免 过 电压 。 

一 个 典型 质子 进 动 传 感 器 
设计 成 螺旋 形 导 电 管 ， 玻 璃 世 
中 充满 质子 液体 一 一 水 或 者 是 
葵 。 通 党 使 用 同一 个 线圈 进行 
极 化 和 测量 。 为 了 得 到 足够 的 
REE, 样品 的 物理 尺寸 应 该 
相当 大 一 一 典型 体积 为 0.5L 或 
是 1L。 贬 旋 形 导电 管 有 一 些 缺 
点 ， 容 易 受 到 外 部 AC EM 磁场 
干扰 ， 且 被 测 磁 场 与 线圈 轴 垂 
直 时 才能 准确 的 工作 。 这 就 是 Acker 提出 使 用 圆 环 形 来 替代 圆柱 或 球形 的 原因 ， 如 图 
4. 181 右 侧 所 示 (Acker 1971, Primdahl et al. 2005 ) 。 在 这 种 传感器 中 ， 被 测 磁场 是 垂 
直 于 极 化 磁场 的 。 

圆柱 形 传 感 硕 输 出 信号 可 以 由 下 式 决 定 ( Faini and Svelto 1962, Koehler 2004 ) : 








图 4.181 旋 进 质子 磁力 计 传 感 希 的 两 种 主要 性 状 








<ko LR (4.116) 

B b 

而 圆 环 形 输出 的 相同 信号 为 以 下 关系 : 
ei SPR JR r Osa) (4.117) 


2/2 
NP n WRIA, b 为 螺 线 管 的 长 度 ; v 是 体积 ; 7 为 极 化 电流 ; RA r 是 超 环 面 的 
外 半径 和 内 半径 ; a 是 被 测 磁场 与 超 环 面 轴 之 间 的 夹 角 。 

可 以 看 出 : 为 了 得 到 幅 值 较 大 的 信号 ， 样 品 的 尺寸 、 极 化 电流 、 线 圈 政 数 都 应 该 
大 。 男 一 方面 ， 由 于 磁力 计 通 常 都 是 由 电池 供应 ， 电 流 就 不 可 能 太 大 一 一 通常 设计 只 
保证 极 化 人 磁场 大 小 为 50mT。 男 一 个 限制 就 是 线圈 匡 数 ， 输 出 信号 比较 小 ， 这 就 需要 线 
圈 的 阻抗 要 小 ， 以 限制 热 噪声 。 

巴 约 (Bayot, 2008) 描述 的 传 感 郑 参数 如 下 : 长 100mm、 直 径 60mm、 体 积 ， 
100mL 的 塑料 瓶 中 装 有 水 ， 在 瓶子 上 面 比 有 1130 圈 的 0.8mm 的 导线 (AWG 20) 一 一 
直流 阻抗 8.3Q， 电 感 57mH。 为 了 极 化 ,使 用 电压 12V、 极 化 电流 为 1.46A。 输 出 信和 号 
H 1.6uVrms, SNR (FLE) 为 4$dB 。 

图 4. 182 给 出 了 一 种 质子 旋 进 磁力 计 的 框图 。 由 于 信号 的 频率 比较 小 ， 频 率 测量 
就 改 为 周期 测量 。 门 被 打开 的 条 件 是 2 个 脉冲 (典型 的 是 2048) , 磁场 可 由 =2 f/ 
Cy 计算 ， 其中,，f 为 标准 振荡 器 的 频率 , C 为 脉冲 计数 器 的 读数 。 根 据 以 上 的 参数 ， 
地 磁场 的 测量 时 间 大 约 为 1s。 

在 现代 磁力 计 中 ， 经 典 频率 或 时 间 的 测量 被 使 用 DSP (RAE, UM FFT 计算 。 商 用 G- 
856 型 磁力 计 的 参数 如 下 : 分 辨 率 为 0. 1nT， 精 确 度 为 0.SnT， 测 量 磁场 范围 20kT ~ 
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图 4. 182 ”典型 质子 人 磁力 计 的 原理 框图 
(From Stuart, W. F. , Rep. Prog. Phys. 35, 803, 1972) 


90RT， 可 接受 的 梯度 〈 不 均匀 性 ) A lpT/m, fee TA 9 x 13cm, 73 — FH GME 
系统 的 CSM-19 型 磁力 计 分 辨 率 为 0.01nT， 精 确 度 为 0.2nT， 磁 场 测量 范围 为 20kT ~ 
120kT， 可 接受 的 梯度 为 7uT[m， 扩 二 为 7x17cm。 

自由 质子 进 动 测量 时 间 相 对 较 长 是 一 个 严重 的 问题 。 极 化 需要 等 待 几 个 7 的 时 间 ， 
实际 上 类 似 的 读数 也 需要 几 个 的 时 间 。 因 此 单 次 测量 水 进 动 就 需要 10s， 从 原理 上 不 
能 连续 地 进行 测量 。 

解决 这 个 缺点 的 方法 是 空间 隔离 极 化 部 分 ， 并且 在 测量 中 使 用 流动 的 水 ， 如 图 
4.183 所 示 。 这 种 磁力 计 是 由 谢 尔 曼 (Sherman 1959) 提出 的 ,之 后 被 其 他 研究 者 
(Pendlebury et al. 1979, Kim et al. 1993, Woo et al. 1997) 改进 。 在 含有 流动 水 系统 中 ， 
水 首先 被 永 磁体 极 化 ， 然 后 传递 给 探测 传感器 。 在 这 种 设计 中 ,水 被 充分 极 化， 输出 
言 号 的 连续 测量 也 成 为 可 能 。 

在 谢 尔 曼 提出 的 测量 系统 中 ( 见 图 4.184), 水 被 永 磁体 极 化 ， 极 化 方向 与 被 测 磁 
场 方 向 一 致 。 励 磁 线 圈 产 后 一 个 垂直 于 测量 磁场 的 振荡 场 ， 这 个 振荡 场 频 率 接近 于 预 
测 的 进 动 频 率 。 通 过 增加 一 个 调制 线圈 ， 可 能 精确 地 测量 到 共振 状态 (参见 图 4. 184 
中 的 信和 号 波形 ) 。 





























——— 
HERE A Pe RIB 
Se Re ee OE ee] a] 
Mod 线圈 | < 








图 4 .184 谢 尔 曼 提出 的 采用 流动 水 质子 进 动 磁力 计 
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很 多 其 他 的 流动 水 磁力 计 也 已 提出 ， 包 括 纯 水 进 动 磁力 计 ， 这 种 磁力 计 的 水 的 磁 
化 方向 垂直 于 测量 磁场 的 方向 ， 可 以 观察 到 自由 进 动 (Stuart，1972 ) 。 另 一 方面 ， 流 
动 水 系统 检测 到 效果 令 人 满意 ， 这 种 系统 也 适用 于 经 典 NMR 共振 ， 应 用 在 吸收 能 量 的 
检测 上 。 实 际 上 ， 尽管 这 样 的 系统 看 起 来 比较 复杂 ， 设计 比 较 困 难 ， 商 业 化 的 流动 水 
磁力 计 得 到 了 实用 。 

弗吉尼亚 科学 仪器 公司 生产 的 FW101 型 测量 磁场 范围 为 1.4nT ~2.16T (扩展 版 
FW201，0.7T ~23.4T) ， 精 确 度 为 5 x10“。 流 动 水 磁力 计 包 含 5 个 部 分 ， 强 磁场 极 化 絮 、 
流动 水 探测 各 、 合 成 频率 源 (50Hz ~ 100MHz, 分 辨 京 为 0.01Hz) 、 质 子 人 磁极 化 分 析 仪 和 
一 个 水 有 系统。 除了 灵活 性 〈 在 极 宽 的 磁场 测量 范围 内 只 有 一 个 探 针 ) ， 流 动 水 系统 的 优 
点 在 于 其 传感器 的 尺寸 小 (2mm x3mm) ， 因 此 也 可 以 测量 更 高 的 非 均 匀 磁 场 。 
4.7.4 ” 光 泵 传感器 及 磁力 仪 

自由 进 动 磁力 计 分 辩 率 (nT 级 ) 相对 较 差 ， 理论 上 可 通过 使 用 电子 共振 来 改善 分 
状 率 ， 这 是 因为 电子 共振 旋 磁 比 是 质子 共振 旋 磁 比 的 大 约 1000 倍 。 为 了 检测 到 电子 共 
振 ， 需 要 使 用 含有 自由 电子 的 材料 来 做 样品 。 通 过 试验 在 不 同 自 由 基 的 材料 选择 方面 
取得 了 成 采 (Duret et al. 1991 ) 。 近 年 来 ， 目 由 基 电 子 共振 样品 被 广泛 应 用 在 双重 核 共 
振 磁 力 仪 中 〈 人 参加 4.7.5 贡 )。 但 对 于 检测 ESR, MEHER RINN 

光 泵 浦 磁力 仪 基于 以 下 三 个 物理 效应 . 

1) 32S ZINA ZES (Zeeman, 1897) 

2) 卡 斯 特 勒 提出 的 光 泵 效应 (Kastler, 1950) 

3) Bell 和 Bloom 引入 的 碱 蒸汽 磁力 仪 进行 磁 共 振 的 光 检 测 技术 (Bell 和 Bloom，1957)。 

塞 曼 效 应 (参见 2.6.3 THR) 得 出 原子 在 外 磁场 的 作用 下 产生 能 级 分 裂 ， 能 级 
TR AE 与 磁场 成 比例 : 












































AE -php (4.118) 
Mo Mo 


并 且 AE 可 通过 次 能 级 激发 和 衰变 中 所 吸收 或 发 射 的 光 来 检测 。 因 为 能 级 分 裂 与 共 
WARAK, 样品 在 共振 频率 的 振荡 磁场 作用 下 ， 会 发 生 最 大 的 (共振 ) 吸收 或 发 
射 。 通 过 改变 磁场 频率 检测 到 共振 ， 然 后 根据 式 (4.115) 可 计算 出 磁场 B。 对 大 多 数 
材料 ， 塞 曼 分 裂 很 复杂 ,会 导致 很 多 的 共振 频率 , 但 是 可 选择 最 有 效 和 最 清晰 的 共振 
频率 来 进行 磁场 测量 。 

最 好 的 样品 材料 是 碱 金属 蒸汽 ， 因 为 其 原子 最 外 层 上 只 有 一 个 电子 ， 电 子 自 旋 是 
不 对 称 的 。 第 一 个 人 磁力 计 使 用 锦 (“Rb 或 者 是 ”Rb) 作为 样品 材料 ， 最 近 也 是 用 钨 
(“Cs) RAE 〈( KK) ， 氨 的 同位 素 He 也 被 使 用 。 

不 幸 的 是 ， 尽 管 将 电子 激发 ， 这 种 跃迁 过 程 检 测 仍 旧 很 困难 ， 因 为 在 热 平 衔 态 ， 
次 能 级 几乎 是 等 密集 的 ， 共 振 信 号 比较 小 。 通 过 使 用 光 录 浦 ， 可 以 在 电子 布局 数 中 引 
人 不 平衡 ， 这 样 就 可 以 得 到 足够 大 的 共振 信号。 

图 4. 185 给 出 了 光 泵 浦原 理 (在 2.6.3 节 中 也 曾 介 绍 过 ) 。 如 果 投 射出 合适 波长 的 
圆 形 极 化 光束 ， 就 可 以 将 共振 辐射 出 的 角 动 量 传递 给 原子 。 但 由 于 选择 定 则 ， 只 有 上 自 
旋 方 问 与 极 化 方 回 对 应 的 电子 能 跃迁 到 更 高 能 级 上 。 这 样 在 第 一 步 时 «(AI 4.185), 只 
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有 在 基态 G, 的 电子 (在 我 们 的 样品 中 ， 有 4 个 这 样 的 电子 ) 能 跃迁 到 H f rs ok 
后 ， 这 些 电子 均匀 训 变 回 到 基态 ， 在 光 的 影响 下 ， 只 有 两 个 电子 被 激发 了 。 在 经 
步 之 后 ， 处 于 激发 态 的 电子 被 禁止 。 这 种 状态 通过 检测 碱 蒸汽 的 透明 度 获 得 ， aa 
时 没有 电子 可 吸收 了 。 这 样 的 光 泵 就 类 似 于 水 泵 ， 将 水 从 谷底 运 到 高 纬度 湖 中 。 











透明 度 不 透明 


14.185 SGA KI PN Ap E 


(XIF: Lowrie, W. , Fundamentals of Geophysics, Cambrige University Press, NewYork, 2007. ) 


如 果 使 用 附加 的 共振 频率 ( i 裂 对 应 ) 且 与 极 化 光束 相 垂 下 的 振荡 侯 场 ， 
就 将 电子 的 跃迁 约束 在 次 能 级 间 ， ee ( 光 发 射 引 起 不 透 
明 ) 。 这 样 极 化 光束 就 有 两 个 作用 一 一 使 能 级 不 平衡 和 检测 共振 。 结 合 两 种 效应 一 一 光 
稍 浦 和 共振 光 发 射 效 应 ， 可 引起 在 共振 态 时 的 调制 区 强度 最 小 。 

FEAR TH WE Th REE FE 20 世纪 后 半 段 被 发 现 的 《Bell 和 Bloom, 1957), ， 而 后 一 直 
在 发 展 和 改进 (Alexandrov 2003), Heit, Hizey. #44 (Kim and Lee 1998, Groeger et 
al. 200) . ## ( Beverini et al. 1998, Alexandrov 2003), “\ ( Guttin et al. 1994, Gilles et 
al. 2001, Leger et al. 2009) 所 代 符 ， 作 为 光源 的 放电 管 被 激光 所 代 符 。 图 4. 186 给 出 了 
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图 4.186 ARWR 
在 图 4. 186 BARE AIT, TA CHe) 光源 发 射出 的 光波 长 为 1.083um， 这 个 





波长 对 应 2 S SS Z PASTA] AY 





E 量 跃迁 。 光 束 下 一 步 经 过 过 泪 和 循环 极 ， 由 检测 厅 用 





来 检测 光 的 强度 。RF 振荡 需 调 谐 到 拉 葛 尔 共 振 频 率 ， 这 个 频率 可 利用 最 小 光 强 度 检 
测 ， 并 对 应 于 测量 磁场 的 旋 磁 比 ， 对 He 值 为 28. 05GHz/T. 


图 4. 187 和 图 4. 188 给 出 
了 激光 到 浦 磁 力 计 的 例子 。 在 
第 一 种 人 磁力 计 中 ， 在 VCO 增 
幅 控 制 之 后 的 输出 信号 ， 会 
动 调谐 到 共振 频率 。 这 种 磁力 
计 具 有 “锁定 ”功能 ， 可 以 调 
谐 到 可 选择 的 共振 态 ， 因 此 就 
需要 间隔 清晰 的 共振 频率 。 这 
样 的 人 磁力 计 通 党 都 应 用 在 频率 
线 很 军 、 不 会 重 故 的 钾 磁 力 计 
中 。 第 二 种 是 “ 目 激 振荡 ” 磁 
Jih, 输出 信号 作为 RF 线圈 











频率 计数 


图 4.187 HOGA HEME IT 
(XIF: Groeger, S. et al. , Sens. Actuat. , A129, 1, 2006. ) 








的 一 个 正 反 馈 采 用 合适 的 相位 传输 ， 整 个 系统 会 以 共振 频率 振荡 。 这 种 方法 通常 应 用 
在 饮 人 磁力 计 中 ， 光 谱 线 比较 强 ， 并 且 分 布 密集 ， 谱 线 很 客 并 且 重 释 。 在 饮 人 磁力 计 中 ， 
光谱 线 是 集中 在 一 起 的 ， 如 图 4. 189 所 示 。 












频率 计数 


图 4.188 HIH OP OCA HE TIT 
(来 源 于 : Beverini, N. et al. , Ann. Geofis. , 41, 427, 1998. ) 





175 50Hz 
二- -一 >» 


4K 


J/kHz 349 351 J/kHz 


图 4. 189 ”磁场 为 S0kT WY Fe AEH A EE 
(XIF: Alexandrowrov, E. B. , Phys. Scr. T105, 27, 2003. ) 
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磁场 的 标量 值 2 ， 磁 力 计 对 随 测量 磁场 
单元 (样品) 的 位 置 很 敏感 。 航 向 误 差 
可 用 谱 线 的 不 对 称 目 显示 ， 有 时 不 能 检 
测 到 共振 〈 死 区 ) ， 尤 其 是 共振 频率 比 
较 接 近 或 是 重 登 时 。 这 是 饮 磁 力 计 的 主 B 
HA, th BER IIT AY ES, 96 
谱 线 不 能 精确 地 分 离开 。 
图 4. 190 给 出 了 使 用 固定 频率 和 要 
频 磁场 进行 实验 得 到 的 频谱 。 如 采 极 化 
光束 沿 痢 测量 磁场 方 同 倾斜 4$" 角 时 ， 航 回 误 差 是 最 小 的 。GCuttin (Guttin et al. 1994 ) 
提出 通过 使 用 一 个 小 非 磁 压 电 电动 机 以 矫正 传 感 右 位 置 的 方法 来 降低 航 回 误差 。 
ARRA BAA ie HEEL, I 28Hz/nT。 但 分 辨识 取决 于 为 外 一 些 因 系 ， 如 共振 
线 宽度 Aw Wi ke tae tt S/N: 





14.190 82kHz 固定 频率 的 12pT 扫 频 磁场 
实验 确定 的 钾 谱 线 ( 仅 显 示 了 主 共振 线 ) 
(XIF: Alexandrov, E. B., Laser Phys.6, 214, 1996. ) 























kAw, 








hain = CSIN) (4. 119) 
表 4. 14 给 出 了 光 泵 浦 磁 力 计 三 种 主要 材料 的 特性 。 
表 4.14 用 于 光 磁 力 计 主要 材料 的 性 能 
tfa iH BA 
y =3. 498572 Hz/nT y =7. 00533 Hz/nT y =28. 024954Hz/nT 
Aw =20nT Aw =0. 1 -1nT Aw =70nT 
t =23°C t=63°C 一 








从 表 4. 14 可 以 得 到 ,使 用 钾 可 得 到 最 好 的 分 辨识 和 快速 响应 。 氨 磁力 计 可 以 茶 代 
碱 金 属 人 磁力 计 。 饮 和 钙 都 需要 加 热 得 到 节 汽 ， 而 温度 稳定 性 会 影响 其 准确 度 。 返 本 续 
就 是 气体 ， 不 需要 加 热 ， 这 就 增加 了 稳定 性 。Polatomic 公司 (Slocum and Ryan 2002, 
2003, Slocum et al. 2002) 生产 出 了 基于 氧气 的 标量 人 磁力 计 和 矢量 人 磁力 计 。 

在 图 4. 191a 中 显示 的 氨 磁 力 计 ， 所 气 首先 被 弱 射 线 激发 到 亚 稳 态 2 5 能 级 ( 见 图 
4. 186) ， 然 后 到 一 个 可 调谐 二 极 管 激光 束 双 浦 ， 这 个 激光 束 光 波长 为 入 = 1082. 91nm, 
且 被 拉 葛 尔 频率 调制 过 的 。 这 种 方式 中 不 需要 额外 增加 RF 垂直 线圈 了 ， 使 用 来 目 相 位 
解 调 需 的 二 次 谐 波 作为 控制 信号 。 通 过 三 维 反 馈 允 姆 起 效 线圈 来 设计 和 失 量 磁力 计 (h 
图 4. 191b) (Slocum and Reilly1963 SandRyan 2002, 2003), Fl 4. 192 A €E T ARJ Yt 
典型 噪声 频谱 。 

表 4.15 给 出 了 商用 的 光 稍 浦 磁 力 计 的 特性 。 这 些 磁力 计 分 辨 率 遍 于 几 个 红 ， 可 用 




















O 也 可 设计 矢量 光 条 浦 磁力 计 。 
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a) b) 


图 4. 191 HOGA ETE te kT TP 
a) 标量 b) Rit 
(来 源 于 : Slocum, R. E. and Ryan, L. , Design and Operation of miniature vector laser magnetometer, 
in ESTC Conference Paper B1P8, Polatomic Inc. , Richardson, TX, 2003 ) 








图 4. 192 SRT PAYERS HNE 
(来 源 于 : Slocum, R. E. et al. , Polatomic advances in magnetic detection, in OCEANS 
Conference Paper, Polatomic Inc. , Richardson, TX, Vol. 2, 2002 pp. 945-951) 


424.15 商用 光 泵 浦 磁力 计 的 性 能 


制造 商 几何 学 图 形 先 达 利 GEM 系统 FER 

样本 pf pfa Bp 4 A 

原理 自 振 荡 自 振 荡 锁 调制 激光 
ya AA 20 ~ 100uT 15 ~ 100uT 20 ~ 100uT 100uT 
决议 0. 5fT 0. 6fT 0. 1fT 5pT 

准确 度 3nT 2. SnT 0. InT InT 

航 回 误差 <0. 15nT <0. 25nT <0. 05nT 
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EHA BL IG A ea AIR oe OE TTS OL BY Ar 
有 优点 。 这 就 是 所 谓 的 串联 式 磁 力 计 ， 小 室 中 充满 了 两 种 物质 ， 如 混合 的 饱和 钾 (Pilz 
et al. 1999 Alexandrov 2003) 。 但 在 这 样 的 设备 中 需要 使 用 两 种 光源 。 

1974 年 报道 了 男 一 种 原理 ， 称 为 光 极 化 He 气体 (Slocum and Marton1974) 核 自 由 
进 动 磁 力 计 束 开始 被 考虑 了 (Moreau et al. 1997, Gilles et al. 2001 ，Alexandrov 2003 ) 。 
这 种 磁力 计 分 状 训 高达 10pT/Hz， 但 是 每 一 个 核 进 动 磁力 计 的 啊 应 都 比较 慢 。 

4.7.5 ME (KAE) 共振 磁力 计 

双重 极 化 (或 者 叫做 动态 核 极 化 [DNP]) 磁力 计 ( 见 2.7.5 节 ) 是 光 泵 浦 仪 
佛 中 性 能 最 好 的 ， 并 且 没 有 其 他 光 倘 浦 仪 带 的 缺点 : 需要 放电 管 或 者 是 激光 硕 、 透 
RREME, WEERA MA, MRA, MERE ew, Xa E AH 
的 GEM 系统 的 GSM-19 磁力 计 / 梯 度 计 有 以 下 参数 : 灵敏 度 为 22pT/ VHz, Ar BER 
0. 01nT， 绝 对 精度 为 0. 1nT， 测 量 范 围 为 20 ~120nkT， 可 容忍 的 梯度 误差 <10pT/m, 
每 秒 采 样 5 次 。 欧 佛 聚 亿 人 磁力 计 消 耗 极 少 的 能 量 ,， 被 推荐 用 到 空间 人 研究 或 者 是 设计 
轻便 型 仪 硕 中 。 

欧 佛 紧 倒 磁力 计 使 用 了 两 种 共振 : 电子 日 旋 共 振 ESR 和 核磁 共振 NMR, ESR 用 在 
NMR 传 感 硕 的 极 化 中 ， 苦 代 采 用 NMR 传 感 关 的 强人 磁场 。 这 种 解决 方法 的 优点 就 是 消 
耗 能 量 少 ， 在 高 频率 范围 内 进行 激发 ， 不 影响 NMR 工作 (这 种 方式 下 ， 实 际 上 NMR 
可 连续 工作 ，GS- 19 磁力 计 中 每 秒 $ 次 采样 )。 此 外 ，ESR 共振 的 极 化 比 传统 极 化 要 
BER, IC ABE AS RABE AS HES LE BOT o 

为 了 得 到 这 两 种 共振 ， 传 感 带 材料 要 包含 日 由 电子 一 一 党 用 日 由 其 稀释 在 含 质 子 
浴 剂 中 ， 例 如 甲 醉 。 被 高 频 场 激发 的 电子 ， 将 能 量 传递 给 氢 核 。 这 种 能 量 传递 可 以 增 
强 极 化 ， 甚 至 比 普 通 方式 要 高 儿 千 倍 。 

通过 选择 合适 的 溶剂 就 可 能 改变 极 化 频率 。 图 4. 193a 给 出 了 两 种 溶剂 光谱 特 
性 一 一 甲醇 (MeOH) AIA EAT GE (DME) 。 这 两 种 涂 剂 制 成 的 传 感 蕉 ， 极 化 方 回 
为 平行 、 反 平行 时 ， 束 得 到 两 种 不 同 的 传 感 大 (Kernevez and Glenat 1991, Kernevez et 
al. 1992 Duret et al. 1995) 。 

在 GEM ASP, Weve oh As We, RJ AE EEE pk HRS Je T RE Og Fe 2 GE 
动 面 上 。 与 此 同时 ， 会 产生 一 个 新 的 双重 共振 侦 转 角 。 这 样 就 可 得 到 近似 于 连续 工作 
的 测量 仪 融 。 

图 4.193 给 出 了 不 同型 号 的 DNP-NMR 磁力 计 (Kernevez and Glenat 1991, 
Kernevez et al. 1992, Duret et al. 1995), 这 种 传 感 希 包含 两 个 盛 有 不 同 洲 剂 的 小 
室 ， 两 个 对 称 线圈 : 感应 共振 和 便携 式 工 作 线 圈 。 反 相 NMR 信号 经 过 差分 放大 器 
放大 ， 这 种 差分 放大 带 会 截止 激励 电压 信号 。 图 4. 194 给 出 了 仪 大 的 共振 信号 和 
噪声 光谱 密度 。 

Kernevez 和 合作 者 制作 的 磁力 计 ( 见 图 4.193 和 图 4. 194) 有 以 下 特点 : 磁场 测量 
范围 20 ~70kT， 输 出 频率 为 1 ~3kHz， 灵 敏 度 为 10pT Hz “， 能 量 消耗 2W，ESR 激发 
频率 为 68.9MHz， 拉 更 尔 进 动 频率 时 的 SNR (SARIE) 为 57dB。 
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2000 


—2000 


a) b) 


图 4.193 a) 各 种 溶剂 传感器 的 DNP 光谱 b) DNP- NMR 双重 核 共 振 磁 力 仪 原理 框图 
(XIF: Kernevez N. and Glenat H. , IEEE Trans. Magn. , 27, 5402, 1991; Kernevez, 
N. et al. , IEEE Trans Magn. , 28, 3054, 1992) 
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图 4.194 DNP- NMR 磁力 计 的 共振 信号 和 噪声 信和 号 
(XIF: Kernevez N. and Glenat H. , IEEE Trans. Magn. , 27, 5402, 
1991; Kernevez, N. et al. , IEEE Trans Magn. , 28, 3054, 1992) 


4.8 TCA bey tee IA FR AS 


4.8.1 磁 致 伸缩 和 维 甘 德 效应 

通过 选择 合适 的 技术 和 化 学 成 分 ， 可 制造 出 对 应 力 不 敏 感 的 磁性 材料 FE BR 
缩 材 料 ) ， 比 如 ， 坡 莫 合 金 81/19 Nike, 6.5% SiFe 或 者 是 金属 玻璃 2705。 但 通常 情况 
下 ， 所 有 的 磁 材 料 对 应 力 都 敏感 ， 尽 管 磁 致 伸缩 系数 相当 小 (A, =0 ~ 30x 107°), X} 
于 设计 传 感 锅 也 足够 了 。 也 有 如 表 2. 8 所 示 磁 致 伸缩 特别 大 的 材料 。 

在 磁 致 伸缩 传 感 硕 中 ， 测 量 值 是 磁 材 料 改 变 的 太 寸 和 应 力 ， 这 种 改变 可 以 通过 人 磁 
特性 的 变化 检测 到 。 发 明 者 的 想象 很 丰富 一 一 各 种 奇异 的 值 ， 比 如 酸性 PH (Cal and 
Grimes 2000 ) 、 湿 度 、 流 体 流 量 ( Grimes and Kouzodis 2000 ) 、 粘 性 、 E JPR E E A 
(Scankar et al. 2007), HEA ÆVI] RA (Lakshmanan et al. 2007 ) 。 大 部 分 的 这 类 传 感 融 
中 ， 最 受到 关注 的 是 如 何 改 变 振 动 磁 材料 的 共振 频率 (例如 ， 通 过 涂 磁 性 层 改变 材料 
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的 质量 ) 。 

表 4. 16 给 出 了 制造 磁 致 伸缩 传 感 大 主要 材料 的 特性 。 磁 致 伸缩 系数 和 ,并 不 是 唯一 
重要 的 参数 ， 其 他 的 一 些 磁 特 性 如 饱和 极 化 上 和 和 磁 导 率 都 是 很 重要 的 ， 同 时 还 有 一 些 
力学 参数 : 维 氏 硬度 HV 和 杨 氏 模 量 上 。 对 评估 磁 致 阐 性 材料 有 用 的 是 磁力 效应 耦合 系 
数 k;s,， 此 系数 是 通过 位 致 弹性 能 Ei, 与 弹性 能 ,和 人 磁 能 ,的 比值 定义 : 天 = 下， 
(EF,.E,) “。 从 表 4.16 可 以 看 出 ， 制 造 传 感 磊 最 好 的 材料 是 金属 玻璃 2605SC， 这 种 
BA ASL EN RE JI CT a R ARE 1 。 

34.16 用 于 磁 致 弹性 传感器 的 一 些 材料 比较 











材料 A x10~° i114 HV E[ kN/mm? | K3; 
ie -36 0. 63 75 210 0.31 
SiFe3 % +9 2.0 180 150 
铁 销 磁性 合金 (49Fe ,49Co ,2V ) +70 2.35 200 230 0. 26 
HAE (65 Fe ) +27 1.55 110 140 0. 17 
金属 玻璃 2605SC +30 1.61 880 200 0.97 


( Fe81 ,B13 ,S13 ,5C2) 
Terfenol- D 合金 + 2000 1 50 0.75 


(Tb0. 3Dy0. 7Fe2 ) 


Xt Fail Ee ett, £ PIRE BUR AAD AT DAH : 

1) 人 磁 致 伸缩 效应 〈 焦 耳 效应 ) : 尺寸 在 磁场 的 影响 下 的 变化 。 

2) 维 拉 里 效应 (PURAR): 位 导 率 在 尺寸 变化 影响 下 的 改变 。 

3) 威 德 曼 效应 : 样品 在 螺旋 磁场 影响 下 的 芍 曲 。 

A) 反 威 德 曼 效 应 : 已 要 曲 样品 磁 导 率 的 变化 。 

5) 马 特 西 效应 : 扭转 样品 末 闪 电压 的 产生 。 

6) 维 甘 德 效 应 : 在 外 磁场 作用 下 ， 特 制导 线 极 化 的 改变 。 

7) 压 电 效应 : 给 特定 晶体 施加 机 械 应 力 ， 会 产生 磁场 。 

位 致 伸缩 和 威 德 曼 效应 可 以 用 作 执 行 元 件 ， 反 威 德 曼 效 应 可 以 用 到 应 变 、 压 力 、 
力 、 转 动 检 测 中 。 磁 导 率 随 看 机 械 应 力 o 或 者 是 张力 s ( 维 拉 里 效应 ) 的 变化 可 以 由 
下 式 决 定 (Hinz and Voigt 1989) : 























Dai Da 
K 3m A T 3A Be 
RI 4. 195 给 出 了 铅 基 非 品 材料 在 应 力 下 的 磁 致 伸缩 曲线 。 
各 种 各 样 的 力 、 压 力 和 转动 等 们 致 伸缩 传 感 硕 被 生产 出 来 。2004 年 ，ABB 公司 为 
其 一 个 专利 开办 了 50 周年 庆 虹 ， 这 项 专利 描述 了 一 种 最 为 著名 的 人 磁 致 伸缩 力 传 感 
需 一 一 湿 纸 幅 张力 测定 仪 。 图 4. 196 给 出 了 这 种 传 感 硕 外 形 图 。 
在 湿 纸 幅 张 力 测定 仪 传 感 硕 中 ， 有 一 次 和 二 次 两 个 正 交 线圈 ， 如 果 没 有 应 力 ， 这 
两 个 线圈 之 间 和 耦合 为 零 。 当 施加 了 应 力 时 ， 会 引起 二 次 线圈 各 辐 异 性 ， 束 会 出 现 与 应 


(4. 120) 
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图 4. 195 HLJ] T EAEE mAr BLS 4 PP ee He k 
(来 源 于 Hinz, G. and Overshott K. J. (Eds. ), Chapter, VCH Verlagesellschaft , 
Weinheim, Germany, 1982, pp. 97-152. ) 





图 4.196 湿 纸 幅 张 力 测 定 仪 磁 致 伸缩 传感器 





力 成 比例 的 电压 。 这 个 相对 简单 且 坚固 的 传 感 融 使 得 测量 应 力 精确 度 达 0. 1% ， 线 性 度 
为 0.1% ， 重 复 性 误差 小 于 0. 1% ， 过 负 蓓 高 达 300% 。 

实际 上 ， 所 有 的 磁 致 伸缩 效应 都 应 用 在 了 MFS 中 (Mohri et al. 1981, Mohri and 
Takeuchi 1982, Chiriac et al. 2000 Kraus et al. 2008 ) 。 对 非 唱 材料 制作 磁 导 线 的 应 力 检 
WEHA (Mohri 1984, Barandarian and Gutierrez 1997, Vazquez and Hernando 1996, 
Vazquez et al. 2007, Mohri et al. 2009), Be A TRAY FREE A Te AGE RE BUR AN 
感 器 来 检测 磁场 ， 分 辩 率 为 70fT (Bucholtz et al. 1989) ， 如 图 4. 197 所 示 。 

在 图 4. 197 的 光纤 人 磁力 计 中 ， 激 光束 在 两 根 光纤 中 传播 一 一 这 两 根 光纤 分 别 与 磁 
致 伸缩 和 标准 线 相 连 。 尽 管 这 两 根 光纤 在 长 度 上 相差 很 少 (107m), 使 用 干涉 法 测量 
KEARAH R, 曾 德尔 干涉 仪 ( Mach- Zender interferometer) 被 用 来 测 
量 两 个 光束 之 间 相 位 的 改变 。 这 种 型 号 磁力 计 的 分 辨 紊 与 SQUID AIA H tE, a 
用 于 潜水 艇 航道 的 检测 中 ， 如 图 4.197 所 示 (Koo et al. 1989, Bucholtz et al. 1995)。 传 








er A Sem KBURI, 分 辨 紊 为 30pTVHz。 类 似 的 有 lm 长 陶瓷 壳 护 套 的 磁 致 伸 
缩 传 感 副 的 相关 报道 ， 其 分 辨识 为 1nT。 





维 甘 德 传 感 硕 对 检测 磁 元 件 移 动 比较 有 效 (Wiegand and Velinsky 1974, Rauscher 


第 4 章 me fe RB 323 





BmT 





时 间 /min 





BABA Fae 


图 4.197 SEAR RE TTP AN el R Ho A ee FFE 
(XIF: Bucholtz, F. et and. , IEEE Trans. Magn. , 31, 3194, 1995) 


and Radeloff 1989, Dlugas 1998 ) 。 其 优点 在 于 ， 能 够 在 没有 电源 供应 时 产生 一 个 大 到 几 
伏 的 电压 脉冲 ， 并 且 其 磁场 改变 的 速度 是 独立 的 。1974 年 维 甘 德 申请 的 专利 使 用 两 个 
特殊 的 付 曲 线圈 ， 当 磁场 超过 国 值 时 ， 会 产生 电压 脉冲 。 这 种 效应 类 似 于 巴克 紧 条 效 
应 ， 但 是 这 种 效应 更 关注 磁场 的 某 一 个 值 。 

维 甘 德 传感器 由 特殊 维 卡 合金 (40Fe-50Co-10V 合金 ) 材料 的 金属 丝 (直径 为 
0.25mm) 制备 。 将 线圈 要 曲 且 合适 的 热处理 后 ， 这 人 金属 丝 包 含 一 个 便 磁 性 铁心 (H 
为 500A/m) 和 软 磁 性 材料 壳 (五. 约 为 150A/m)。 刚 开始 时 ,金属 丝 两 个 部 分 在 同一 
个 方向 上 被 磁化 ， 当 铁心 改变 极 性 ， 大 约 10ps 是 会 出 现 一 个 开关 脉冲 ， 如 图 4. 198 所 
示 。 也 可 生产 维 甘 德 类 型 传 感 右 ,包含 有 两 个 矫 硕 力 不 同 的 NiFe 和 CoFe W JR JE 
(Takemura and Yamada 2006 ) 。 

4.8.2 其 他 理论 和 新 理论 [ov 10ns 

















如 前 所 述 ， 对 经 典 方法 的 Big 
不 断 改进 ， 主 要 是 利用 新 材料 
和 新 技术 ， 例 如 小 型 化 。 新 材 
料 和 新 理论 层出不穷 (Jiles 
and Lo 2003, Lenz and Edel- 
stein 2006) ， 很 难说 这 些 新 传 | 








感 器 对 现状 带 来 革命 性 影响 ， 

有 了 时， 其 会 证 明 一 些 新 的 有 趣 

的 可 能 性 。 图 4.198” 维 甘 德 传 感 占 的 工作 原理 
很 有 发 展 前 景 的 就 是 将 不 (XIF Dligos, D. , Sensors, 1, 32, 1998. ) 


辣 理 论 混 合 起 来 ， 比 如 ， 磁 

光 、 磁 声 、 磁 电 效应 。 上 一 节 提 出 将 光 干 涉 法 与 磁 致 伸缩 联系 起 来 的 方法 (参见 图 
4. 197) 。 在 磁 电 效 应 中 ， 磁 化 可 以 由 电场 产生 ， 或 者 反 回 极 化 可 以 由 磁场 产生 (Fiebig 
2005) 。 可 设计 出 由 压 电 效应 支持 的 伺 臻 伸 乡 复合 材料 (Marmelstein 1992 ) Fl 4. 199 
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图 4. 199 ”两 个 磁 电 传 感 带 的 例子 
(来 源 于 : Dong, S. et al ，Appl. Phys. Lett. , 88, 082907, 2006, Pantinakis, 
A. and Jackson, D. A. , Electron. Lett. , 22, 737, 1986. ) 


图 4. 199a ZA Ay fe eae HS ER 2 Ge, PS A Terfenol-D (也 可 使 用 非 
品 材 料 (Dong et al. 2007) ) 磁 致 伸缩 材料 制 成 的 外 部 磁 阻 层 ， 一 个 由 内 部 Pb (Zr, 
Ti) 0, 制 作 的 压 电 层 (Dong et al. 2003, 2004, 2006, 2007), 2 FAFA h 12 ee 88 , 
线圈 中 的 高 频 人 磁场 频率 接近 于 共振 频率 ( FER ZG EE] AC 电流 (Prieto et al. 2000) ) HH 
被 测 磁场 变 化 引起 的 尺 十 改变， 会 导致 压 电 元 件 有 电压 输出 。 这 种 传 感 需 的 分 辨 率 为 
10°"T VHz。 蔡 代 使 用 非 唱 带 ， 使 用 磁 致 伸缩 盘 来 检测 磁场 的 两 个 分 量 。 

在 图 4. 199b 所 示 的 第 二 种 传感器 中 ， 压 电 元 件 检 测 到 了 被 线圈 中 高 频 电流 激励 的 
磁 致 伸缩 元 件 的 振动 。 测 量 低频 和 磁场， 会 引起 被 测 信 号 调制 PSD 输入 端的 压 电 电压 。 
PSD 输出 信号 可 以 作为 反馈 电流 。 被 测 磁 场 可 通过 这 个 电流 值 计 算出 来 。 这 种 传 感 需 
的 分 辩 率 为 10 -人 Hz (Pantinakis and Jackson 1986) 。 

Wars fe kas EET AE 效应 ， 即 依赖 于 非 唱 罕 带 的 杨 氏 模 量 (Anderson, 1982; 
Meeks and Hill，1983 ) 。 这 样 ， 模 波 的 声速 (超声 速 ) 就 取决 于 磁场 。 使 用 非 晶 而 和 两 
个 压 电 元 件 〈 传 输 硕 和 接收 需 ) 足够 设计 磁 声 横流 MFS 传感器 (Squire and Gibbs 
1988a,，b) 。 在 0 ~1. 6Hz 范围 时 其 灵敏 度 为 2. SnT。 

声波 面 (SAW) 的 传播 也 取决 于 磁场 。 这 种 效应 用 在 SAW MFS 中 ,测量 静 磁 场 的 
言 息 可 使 用 SAW 相 速 仪 。 开 发 了 将 静 磁 场 转变 为 振荡 频率 的 转换 项 (Hanna，1987 ) 。 
(Ys, lige Sm; Gass ) (Cel， 
Fe,,) 0%, 组 成 的 石榴 石 注 膜 作 
为 一 个 SAW 元 件 。 测 出 来 的 传 
感 器 灵敏 度 是 70Hz/100uT, X 
可 检测 磁场 分 辨 率 达 LT, 

尽管 磁 声 传感器 有 如 此 先进 
的 特性 ，Seindl 和 其 合作 者 却 将 























兴趣 放 在 了 应 用 SAW REE, 图 4.200 RA SAW 无 线 转发 器 的 巨 磁 传 感 器 
如 图 4.200 所 示 。SAW 装置 的 (来 源 于 : Hauser, H. et al. , IEEE Instrum. 





反射 和 声 发 射 技 术 就 取决 于 终端 Meas. Mag. , 4, 28, 2001. ) 
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阻抗 ， 因 此 SAW 装置 可 以 用 作 与 阻抗 传 感 需 相连 的 无 线 传 输 需 。GMI 1RR as OR EE 
为 反射 装置 ，GMI 负 谷 与 反射 电极 间 脉 冲 声波 延迟 的 不 同 ， 可 以 用 来 进行 磁场 的 无 线 
探测 。 

磁 光 克 尔 效应 通常 用 来 测量 区 域 的 磁感应 强度 (基于 磁 清 回 线 追 踪 器 的 克 尔 效应 ， 
如 图 2. 46 所 示 ) 和 磁 区 域 成 像 中 。 所 有 的 磁 光 效应 : 法拉第 效应 、 福 格 特效 应 、 科 
顿 一 蒙 顿 效 应 和 克 尔 效应 (参见 2.6.3 节 )， 都 可 应 用 到 磁 传 感 器 中 。 

使 用 石榴 石 晶体 的 法 拉 第 效应 作为 工作 元 件 是 最 常见 的 。 极 化 光束 在 经 过 长 度 为 / 
的 石榴 石 部 件 会 改变 其 极 化 角 ， 这 个 角度 B 与 测量 磁场 和 费 尔 德 常 数 v 成 比例 ; 

B=ul-B (4. 121) 

制作 样品 的 材料 通常 使 用 包 铁 石榴 石 晶体 (YIG) (Zvezdin 1997) , (EH EMRE Pi 

EGA (BIG) 的 特性 会 更 好 一 些 。 表 4. 17 给 出 了 这 两 种 材料 特性 的 比较 。 


























表 4.17 用 于 磁 传感器 的 主要 石榴 石 晶体 性 能 


YIC BIC 
费 尔 德 常 数 (1300nm) (min/cm T) 10.5 x 104 ~ 800 x 104 
(1550nm) 9.2 x 104 -600 x 10% 
饱和 磁 光 旋转 (1300nm) (degree/mm) 20.6 -136 
(1500nm) 18.5 -94 
厚度 for 45 旋转 for 1300nm (mm) 2. 14 0. 33 
For 1550nm 2. 43 0. 48 





WE SCTE PL SB Uwe J St, A EH, me De at BH aP (Ning et al. 1995) , 12 HE 
Be EE OA TE TB A FL Dt BY A AT a a E Tt PJ oe HE RP, B 
4.201 给 出 了 和 磁 光 磁力 计 的 基本 电路 。 极 化 光束 通过 光纤 链 路 传 到 传 感 硕 ， 比 如 石榴 石 
晶体 。 磁 场 的 影响 下 ， 极 化 方向 会 转 过 一 个 B 角 。 经 过 沃 拉 斯 顿 校 镜 之 后 ， 可 以 检测 
到 椭圆 主轴 (参见 图 2.45) 和 相同 的 倾 料 角 。 类 似 的 电路 对 法 拉 第 效应 (检测 透射 
光 ) 和 克 尔 效应 CRAIG) 都 适用 。 

尽管 磁 光 磁力 计 的 性 能 (灵敏度 、 分 辨 率 ) 是 最 好 的 〈 Deeter et al. 1993, 1994, 
Itoh et al. 1995, Kamada 1996, Rochford et al. 1996 ) ， 最 重要 的 优势 在 于 千 兆 区 效 的 
MAID. 

微机 械 系 统 (MEMS) 有 新 发 展 的 可 能 性 。 图 4. 202 给 出 了 两 个 例子 ， 第 一 个 例子 
中 ， 设 计 者 使 用 了 证 代 罗 盘 的 原理 ， 天 平 横 架 在 磁场 影响 下 会 稍微 倾斜 ， 这 个 倾斜 可 
以 使 用 电容 法 测量 (Yang et al. 2002) 。 第 二 个 例子 实现 了 木 琴 谐振 器 的 原理 ， 铝 棒 在 
交流 电流 的 激励 下 产生 振动 ， 振 动 的 阻尼 (振幅 ) 取决 于 外 磁场 ， 这 个 振幅 可 以 通过 
棒 终 端 反 射 的 二 极 管 激光 束 来 测量 。 
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图 4. 201 磁 光 磁力 计 的 基本 电路 
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图 4. 202 


b) 


两 种 MEMS 磁 传 感 器 
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S58 磁性 材料 的 测试 


5.1 软 厂 材料 的 交流 测试 


5.1.1 我 们 通常 测试 什么 ? 

实际 上 ， 没 有 绝对 不 变 的 “和 磁性 材料 参数 ”， 因 为 磁场 特性 具有 很 强 的 形状 效应 
( 归 因 于 退 磁 场 引 起 的 磁化 强度 不 均匀 性 和 样品 制备 期 间 参 数 变化 2 ) 。 因 此 ， 当 给 定 
一 个 参数 时 ， 应 指示 出 用 于 测试 研究 的 是 哪 种 样品 ( 爱 波 斯 坦 方 轿 、 环 形 铁心 、 片 材 、 
第 材 生 )。 这 种 情况 下 ,通常 比较 有 利 的 是 测试 整个 样品 的 平均 参数 ， 这 样 就 需要 考虑 
材料 的 可 能 不 均匀 性 吕 。 

仅仅 需要 确定 材料 局 部 参数 值 时 ， 如 图 5.1 所 示 ， 考 虑 材料 的 可 能 不 均匀 性 是 非 
常 重要 的 。 例 如 ， 对 晶 粒 取 问 硅钢 来 说 ， 遇 粒 与 唱 粒 之 间 的 性 能 千差万别 。 因 此 ， 假 
如 使 用 非常 小 的 传 感 絮 可 以 确定 个 别 唱 粒 的 局 部 参数 。 假 如 对 平均 性 能 比较 感 兴趣 ， 
那么 传 感 硕 应 该 适当 地 增 大 以 便 能 履 盖 住 有 效 数 量 的 品 粒 (Overshott and Blundell 
1984, Moses and konadu 2001 ) 。 

我 们 可 以 想象 出 一 种 情形 ， 样 品 和 励磁 回路 相对 较 大 (例如 对 一 个 单 记 测试 仪 来 
说 50 x50cm [SST] ) ， 且 测试 位 于 样品 中 心 足够 大 (HA 10cm x 10cm) 的 局 部 区 域 。 
这 种 情形 下 可 忽略 退 磁 场 的 不 均匀 性 ， 且 可 认为 结 末 即 是 “磁性 材料 参数 ”。 但 是 ， 应 
当 考 虑 到 大 部 分 磁性 材料 是 各 向 异性 的 。 因 此 需要 对 不 同方 向 的 磁化 号 进行 测试 ， 以 
便 获 得 关于 材料 各 回 异 性 性 能 的 全 部 知识 。 

实际 上 ， 所 有 重要 的 磁性 材料 参数 (RME, ATR, RESE) 都 取决 于 人 磁 感 
应 强度 四 B 和 磁场 强度 有。 因此 ， 最 基本 的 问题 就 是 如 何 测量 这 里 两 个 量 。 人 磁场 强 度 测 
定 优 先 选择 方法 有 两 个 学 派 : 间接 测量 和 直接 测量 (Tumanski 1988, Pfützner 和 
Schénhber 1991, Moses 1998, Nakata et al 2000, Stupakov et al 2010) (元 图 5.2)。 

在 间接 测量 方法 中 ， 根 据 安 培 定律 WERE BOR T IKEA n TT, o 
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(5.1) 


通过 退火 处 理 可 以 减 小 样品 的 机 械 应 力 , 从 而 可 以 显著 减少 这 种 影响 。 

出 于 这 个 原因 在 标准 的 SST 中 ,样品 大 小 为 : 50cm x50cm。 

对 电工 钢 来 说 , 通 癌 这 个 方 回 指 旋 转 0" 时 的 方 回 。 

更 严格 的 标准 规范 推荐 用 测量 极 化 了 来 代替 测量 磁感应 强度 B,J 和 B 之 间 的 差异 如 下 . J =B -uoH。 
对 软 磁 性 材料 来 说 ， 磁 场 强度 不 大 于 10kA/m， 因 此 第 二 个 分 量 jwoH 可 以 忽略 不 计 ， 从 而 磁感应 强度 
和 极 化 有 相同 的 值 。 另 一 种 情况 ， 对 硬 磁 性 材料 来 说 ， 磁 感应 强度 和 磁场 强度 都 应 该 被 确定 。 
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这 种 间接 测量 法 的 优点 是 被 测 信号 相对 较 大 ， 没 有 干扰 且 电 流 和 磁场 强度 对 应 成 
比例 。 主 要 缺点 是 不 能 准确 地 知道 磁 路 长 度 !。 只 有 在 推荐 太 二 大 小 的 环形 样品 中 ， 才 
可 以 确定 磁 路 平均 长 度 。 但 是 在 这 种 情况 下 ， 材 料 并 没有 被 均匀 地 人 磁化， 而 且 发 现 不 
同 的 磁感应 强度 (和 磁场 强度 ) 值 接近 于 内 径 ， 而 不 是 接近 于 外 径 (Ling et al. 1990) 。 

在 直接 测量 方法 中 ， 和 磁场 强度 被 当成 磁化 体 附 近 的 切 癌 场 分 量 来 测量 ( 见 图 
5.2)。 根 据 麦 克 斯 韦 方程 ， 假 如 传 感 带 非常 接近 位 化 表面 ， 可 以 认为 被 测 人 磁场 和 被 测 
样品 的 内 部 是 相同 的 。 和 下 接 测 量 法 中 可 采用 多 种 人 磁场 传 感 带 : 被 称 为 H JE k FEL EY id E 
线圈 (或 者 Rogowski- Chattock 电位 计 [RCP]°) 或 者 磁 阻 传感器 [MR] (有 时 候 也 用 
霍 尔 传感器 ) (Norman and Mende 1980, Pfiitzner 1980a, Nakata et al. 1982, 1985, 
1987, Basak et al. 1985, Iranmanesh et al. 1992, Shirkoohi 和 Kontopoulos 1994, Kappel et 
al. 1997, Tumanski 和 Winek 1997, Moses 1998, Tumanski 2002b, Lo et al. 2003, Pere- 
vertov 2005, 2009, Stupakov et al. 2009, 2010) 。 





























图 5.2 磁场 强度 万 的 间接 测量 和 直接 测量 





过 去 通 第 使 用 的 届 平 线圈 输出 信号 相对 较 小 (在 kV YA), I oe vt H. a h 





名 “可 以 认为 Rogowski 线圈 是 弯曲 再 形 扁平 线圈 或 认为 扁平 线圈 日 形 扁平 线圈 是 一 个 直 的 Rogowski 线 
图 。 
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图 5.3 各 种 测量 磁场 强度 方法 的 输出 信号: 
a) 磁化 电流 b) 磁 阻 传感器 c)M PRENERA d) 集成 放大 后 的 扁平 线圈 传感器 信和 号 
(XIF Tumanski, S. and Baranowski, S. , J. Electr. Eng. , 55, 41, 2004) 
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Pte EAA SY Jess FU AT TA ES EN, A ea OP ae) dE a AN AY, EE 
FY ea eh EF EKR KI Pd Fe JR ai NC E RA BEL 1 J a IE EYI OK fk (Tumanski 和 Baranowski 
2006, 2007) 。 

根据 法 拉 第 定律 ， 磁 感应 强度 通常 由 二 次 绕组 n PAE A Hs VO Wee 
图 5.4)。 
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这 样 一 来 ， 为 了 确定 磁感应 强度 如 的 量 必须 使 用 一 个 积分 电路 。 而 且 ， 应 该 考虑 
到 横 截 面 面 积 A 在 样品 各 个 部 分 是 不 同 的 ; 因此 ， 就 爱 波 斯 坦 方 圈 而 言 ， 标 准 推荐 根 
据 样品 的 权重 来 确定 平均 模 截 面 面 积 。 

更 为 复杂 的 是 局 部 磁感应 强度 测量 的 问题 (参见 图 5.4)。 这 种 测量 可 以 通过 克 尔 
效应 来 实现 ， 但 该 方法 通常 用 于 区 域 (Tejedor et al. 1993, Defoug et al. 1996, Hubert 和 
Schäer 1998, Moses et al. 2005) 和 注 膜 元 件 或 者 小 颗粒 的 人 研究 (Qiu 和 Bader 2000) 。 为 
了 检测 人 磁感应 强度 的 局 部 值 ， 通 常 在 样品 上 和 钻 出 一 些小 洞 来 缠绕 微 线 圈 CLL 5.4)。 
这 种 方法 较 底 烦 ， 日 更 重要 的 是 对 测量 样品 也 存在 损坏 。 这 也 就 是 针 探 测 法 最 近 迅 速 
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发 展 的 原因 (Werner 1957, Yamaguchi et al. 1998, Senda et al. 1997, 1999, 2000, Kris- 
manic et al. 2000, Loisos et al. 2001, Pfiitzner et al. 2004) 。 
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图 5.4 样品 整体 和 局 部 磁感应 强度 平均 值 的 测量 








我 们 经 党 需要 确定 哪些 参数 ? 对 磁性 材料 来 说 具有 代表 性 的 就 是 人 磁 沛 回 线 B = 
f(A). ERE, CRAM OWT) 玖 的 磁 浏 回 线 宽 度 ， 可 以 代表 材料 磁性 
的 软 便 程 度 。 而 被 称 为 剩 磁感应 强度 咏 , 的 磁 主 回 线 高 度 ， 对 研究 便 磁 性 材料 同样 是 非 
Da XTERRA ERT EPR H E S ARER H AT PR 7 EB, H SS ae ir E 2k 

积 可 以 代表 材料 的 磁性 软 便 程 度 和 功率 损耗 。 就 交流 测量 而 言 ， 可 以 相对 较 容易 地 
on et We tie Ek; 图 5.5 就 描述 了 一 一 个 这 样 的 范例 。 i 
应 成 比例 ， 而 垂下 偏转 和 二 次 电压 对 应 成 比例 (通过 积分 电路 )。 




















图 5.5 和 磁 沛 回 线 的 跟踪 原理 


与 交流 测量 情况 类 似 ， 很 容易 导出 第 二 个 重要 关系 式 一 一 人 磁化 曲线 B=f(H) 也 相 
对 简单 ， 如 图 5.6 所 示 。 这 样 可 以 确定 励磁 电流 和 感应 电压 的 均 方 根 值 或 峰值 (通过 
积分 电路 ) 。 然 后 通过 将 磁 滞 回 线 顶 端 相 连 来 确定 磁化 曲线 ， 如 图 2. 12 所 示 。 当 然 ， 
为 了 获得 初始 曲线 ， 必 须 对 样品 进行 去 应 力 和 退 磁 呈 。 出 于 特殊 目的 ， 可 确定 一 个 非 
磁 滞 磁 化 曲线 (参见 图 2. 125) 来 代替 普通 磁化 曲线 。 











”在 典型 情况 下 ,可 以 通过 施加 大 交流 磁场 ， 并 且 缓 慢 地 将 其 减 小 为 零 ， 来 对 样品 进行 退火 和 退 磁 处 理 
(参见 图 2. 122) 
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图 5.6 电工 钢 的 典型 磁化 曲线 


MPP REC CRE AALS ae AC HL) 设计 者 来 说 ， 能 量 或 功率 损耗 是 非 
常 重 要 的 。 体 积 V 中 磁 损 耗 取决 于 确定 的 三 和 dB/dit (R: 


P = Pa (5.3) 





为 了 描述 材料 特性 和 分 类 ， 可 以 通过 下 式 来 确定 已 知 密度 y、 质 量 m 的 样品 的 具体 功 
率 损耗 : 
Pp VrdB 1 f dB 
P= vn mT) y = yn yd (5.4) 
图 5.7 给 出 了 功率 损耗 测量 的 基本 电路 。 在 进行 局 部 损耗 测量 中 ， 除 了 使 用 磁 阻 传 感 
伪 外 也 可 直接 使 用 温度 传 感 磊 ( Moghaddam 和 Moses 1993 ，Krismanic et al. 2003 ) 。 
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图 5.7 功率 损耗 测量 的 基本 电路 





同样 也 可 以 根据 下 式 确定 样品 中 的 视 在 功率 : 
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从 物理 学 观点 来 看 ， 磁 性 材料 最 好 用 人 磁 导 率 人 来 描述 ， 因 为 磁 导 率直 接 体 现 了 两 
个 主要 的 磁性 量 : 磁场 强度 H MARME B (或 者 极 化 强度 J): 
B =u, H Al J =H (py, +1) (5.6) 
PRINT, REE EAS VE ATT Be Ar Ae AME , ALA a EAR PEAR B =H), 
并 且 它 的 值 很 大 程度 上 取决 于 工作 点 。 因 此 ， 通 第 只 有 当 菏 种 特殊 值 一 一 最 大 值 凡 ,或 
者 初 值 人 ,给 定时 ， 才 能 从 磁化 曲线 中 确定 出 磁 导 率 。 但 是 设备 往往 工作 在 磁 导 率 最 大 
值 状 态 。 在 某 些 情况 下 ， 例 如 磁 屏 蔽 ， 磁 导 率 是 设计 中 一 个 很 重要 的 参数 。 
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图 5.8 描述 CO 型 电工 钢 性 能 的 典型 关系 (有 H) 和 P(B) 





在 某 种 典型 情况 下 ， 四 种 主要 关系 一 一 J = f( HH), iek; J=fCH) ， 人 磁化 曲线 ; 
P=f(B) 和 =f(H) (参见 图 5.6 和 图 5. 8) 可 确定 出 被 研究 磁性 材料 特性 的 全 
部 信息 ， 这 些 特性 通常 在 产品 说 明 书 中 给 出 。 标 准 普 遍 仪 限 于 某 些 典型 的 参数 ， 例 如 
晶 粒 取 癌 型 电工 钢 已 ;或 者 P (在 1.5T 或 者 1.7T 下 的 具体 功率 损失 ) 和 (在 
800A/m 极 化 强度 下 )S 。 

当然 ， 在 必要 的 情况 下 也 可 以 进行 一 些 特殊 测试 ， 例 如 : 

1) 各 向 异性 和 纹理 的 测试 。 

2) 可 闭 磁 导 率 的 测试 〈 特 别 是 当 材 料 工 作 在 直流 + 交流 磁化 的 情况 下 ) 。 

3) 频率 测试 。 

4) 高 频 应 用 时 的 复数 磁 导 率 。 

5) 机 械 和 电气 (例如 电阻 率 ) 测试 。 

6) EL aE se eee rs Mist 

在 物理 学 和 地 磁 学 研究 中 ， 经 常 需要 测量 的 参数 是 磁化 率 xX 和 磁化 强度 M 

回 到 “磁性 材料 参数 ”这 一 理论 概念 上 ， 应 该 强调 的 是 许多 其 他 因素 也 影响 材料 
的 性 能 。 例 如 ， 大 部 分 磁性 材料 特性 很 大 程度 上 取决 于 其 磁场 的 频率 (包括 谐 波 的 存 
在 ) 。 因 此 ， 对 于 研究 磁 特 性 的 可 重复 实验 来 说 ， 应 该 仔细 地 考虑 下 列 测试 条 件 : 














O 在 非 取 向 电工 钢 中 ,经 常 使 用 下 列 参 数 ， Jso0o 、Jsooo 和 Jiooo00。 
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1) 几何 形状 〈 样 品 的 形状 ) 。 

2) 工作 点 〈 例 如 极 化 强度 ) ， 因 为 所 有 的 参数 例如 功率 损耗 WEDIR, AFK, 
抗 磁性 、 项 磁性 都 取决 于 极 化 强度 。 

3) 位 化 的 方 回 (就 电工 钢 而 言 通 和 常 是 扎 制 方 同 )。 

4) 谐 波 的 存在 (通常 极 化 波形 被 假设 成 一 条 正弦 曲线 )。 

5.1.2 软 磁 材 料 的 标准 测试 

正如 前 节 提 到 的 那样 ， 材 料 磁 性 测试 结果 很 大 程度 上 取决 于 测量 条 件 : 样品 的 形 
状 、 极 化 波形 和 磁化 方 回 等 。 为 了 比较 各 种 材料 的 测试 结束 ， 尽 可 能 引入 一 些 标 准 话 
细 的 来 描述 测量 条 件 。 目 前 已 经 逐渐 建立 了 这 些 标准 ， 特 别 是 在 当前 市 场 的 主导 电工 
钢 测 量 方面 。 

对 于 电工 钢 来 说 ， 爱 波斯 坦 方 圈 (参见 2.13.3 市 详细 介绍 ) 受到 的 批评 最 多 ,但 
同时 又 在 电工 钢 样 品 (和 测量 方法 ) 测试 中 被 频繁 地 使 用 。 原 因 就 是 其 有 良好 的 可 重 
复 性 。 同 样 国际 标准 (例如 TEC 60404-2) 详细 的 描述 (样品 准备 的 方法 、 装 置 的 设 
计 、 测 量 方法 )， 所 有 的 人 研究 者 使 用 相同 设备 ， 因 此 不 同 实验 室 对 相同 样品 进行 测试 的 
结果 之 间 差 异 小 于 1% (在 磁性 材料 测试 中 有 非常 好 的 不 确定 度 ) 。 

爱 波 斯 坦 方 圈 被 批评 是 因为 它 任意 地 假定 磁 路 长 度 等 于 0. 94m， 如 图 5$.9 所 示 。 各 
种 测试 表明 ， 这 种 假设 仅 适 用 于 特殊 情况 (Ahlers et al. 1982, Sievert 1984, Sievert et 
al. 1990, Wiglasz 1992, Moses et al. 1983, Marketos et al. 2007) 。 妆 位 感应 强度 较 高 时 ， 
对 于 特定 样品 来 说 (例如 HiB 阶段 ,样品 垂 下 地 轧 制 方 品 )， 差 距 是 非常 显著 的 。 但 是 
因为 所 有 人 研究 者 都 犯 同样 的 错误 ， 测 量 结 采 也 是 非常 一 致 的 。 

有 人 答 试 看 从 效 字 上 分 
析 爱 波斯 坦 方 圈 的 准确 性 
( Cundeva 和 Arsov 2000, 
Antonelli et al. 2005 ) # H. 
有 人 提议 对 该 设备 进行 改进 
( Mthombeni et al. 2007 ) 。 不 





















































过 由 于 在 拐角 处 的 影响 太 复 图 5.9 爱 波斯 坦 方 圈 和 四 个 线圈 中 的 一 个 线圈 
AR, 不 能 获得 令 人 满意 的 准 
确 性 。 但 即 该 方法 使 结果 并 非 正 确 的 (从 物理 角度 来 看 ) ， 它 的 一 些 缺 点 (和 一 些 优 
点 ) 也 仍 可 以 被 接受 。 通 党 将 这 种 方法 用 于 最 大 频率 为 400Hz 的 典型 电工 钢 样 品 中 
(根据 标准 的 推荐 ) 。 而 对 于 其 他 材料 或 者 在 其 他 特殊 情况 下 的 测试 〈 例 如 样品 以 一 定 
角度 切割 沿 轧 制 方 回 ) ， 可 以 使 用 一 些 其 他 可 靠 的 方法 〈 例 如 单 族 测试 仪 ) 。 

爱 波斯 坦 方法 一 个 重要 缺点 是 离线 测试 方法 。 尽 管 方 圈 本 喘 从 制备 到 完成 并 不 特 
BI PRE, (EAE FE m Till ee SAE SIS BEAT Ta] (市 材 的 切 制 ， 热 处 理 等 ) 。 而 且 ， 这 种 
方法 实际 上 没有 太 大 意义 ， 因 为 对 尺寸 为 3cm x28cm 的 带 材 进一步 应 用 是 有 限制 的 。 
这 也 束 是 为 什么 会 有 推荐 的 备用 方法 ， 其 中 一 个 方法 束 是 正 C60404-3 标准 所 描述 的 单 
FMX SST, 

SST (MNAZI 2.13.4 市 ) ERIE EH w, BEREA as 由 于 爱 波斯 


























坦 方 圈 样品 质量 应 大 于 240g (为 了 获得 不 均匀 材料 的 平均 结果 )， 市 材 的 可 比较 区 域 
应 该 为 50cm x50cm。 因 此 ， 整 个 继 铁 系 统 ( 仪 仅 适 用 于 闭合 人 磁 路 ) 是 非常 重 的 (并且 
消耗 材料 也 是 非常 大 的 )。 有 时 候 也 需要 准备 包括 液压 控制 杆 的 一 些 专 用 机 械 。 

然而 ， 尽 管 标 准 强 制 令 磁 路 的 长 度 等 于 45cm， 磁 化 过 程 的 物理 原理 也 并 不 像 爱 波 
斯 坦 方 圈 的 那么 复杂 。 因 此 ， 正 确 制 备 的 SST 装置 是 一 个 可 靠 的 测试 装置 。 整 个 装置 
没有 像 爱 波斯 坦 方 圈 那 样 ， 被 标准 详细 准确 地 描述 ， 因 此， 不 同 实 验 室 进行 实验 结 
之 则 的 相互 比较 并 不 是 很 完美 , 但 已 经 足够 了 (Sievert et al. 1990b, 2000, Sievert 
2005), SST 朔 置 的 优点 是 样品 在 一 个 相当 大 的 范围 内 可 以 被 简单 迅速 地 准备 好 ， 从 而 
使 样品 能 够 被 进一步 利用 。 但 实际 上 样品 较 大 范围 也 限制 该 方法 不 能 用 于 电工 钢 。 

依照 标准 的 磁性 材料 测试 实际 上 仅 在 专业 实验 室 条 件 下 才能 够 进行 。 样 品 的 制备 
和 测试 装置 设计 都 需要 很 强 的 专业 能 力 。 电 子 电 路 也 需要 合适 的 精度 ， 图 5. 10 给 出 了 
基本 测试 电路 的 一 个 范例 。 

功率 放大 需 输 出 阻抗 应 该 尽 可 能 小 ， 且 能 人 够 在 较 大 峰值 振幅 下 对 信号 进行 放大 。 
标准 需要 定义 完善 的 磁感应 强度 波形 〈 极 少 是 磁场 强度 ) 。 标 准 有 代表 性 地 规定 二 次 侧 
电压 是 正弦 波形 ， 且 二 次 侧 正弦 电压 的 波形 因数 为 FF =1.1107% +1% 中 。 通 常 为 了 确 
保 这 一 条 件 ， 要 用 到 反复 数字 迭代 技术 (参见 2. 12.4 市 )。 假 如 要 求 测试 极 化 为 1. 8T 
的 电工 钢 ， 就 需要 完整 地 设计 出 数值 算法 和 功率 放大 器 ， 且 供电 电源 是 整个 装置 最 昂 
贵 的 部 分 。 

通常 互感 MM 产生 在 一 次 电路 中 ， 这 一 部 分 是 用 于 气 际 侯 通 的 补偿 。 互 感 的 一 次 统 
组 与 测试 变压器 的 一 次 侧 绕 组 是 串联 的 ， 而 二 次 绕组 与 测试 装置 的 二 次 绕组 是 反 接 串 
联 的 。 对 互感 的 调整 就 是 为 了 实现 : 当 在 不 加 样品 的 情况 下 对 一 次 绕组 通 入 额定 电流 
时 ,输出 电压 得 到 补偿 ， 并 且 二 次 侧 电 压 应 该 小 于 额定 输出 电压 的 1% 。 互 感 是 可 以 任 
意 选 择 的 ， 气 院 磁 通 也 可 以 从 数值 上 得 到 补偿 。 

电阻 尺 选 择 也 很 重要 。 应 该 尽 可 能 的 小 ， 因 为 任何 附加 阻抗 都 会 增加 测试 变 压 需 
的 非 线性 。 而 且 也 要 考虑 初始 电流 动态 变化 是 非常 大 的 。 在 对 于 极 化 0.1T 的 典型 GO 
钢 特 性 进行 测量 时 ， 励磁 电流 应 该 为 6mA 左右 。 而 对 一 个 极 化 为 1.7T 的 NO 钢 来 说 ， 
需要 用 6A 左右 的 励磁 电流 。 因 此 ， 在 测试 时 改变 电阻 R, 大 小 是 必要 的 。 特 别 是 当 测 
量 中 需要 较 小 励磁 电流 时 更 要 改变 只 的 大 小 〈 例 如 初始 磁 导 率 的 检测 ) 。 

如 图 5. 10 所 示 ， 当 极 化 确定 在 1 ~1.7T 之 间 时 ， 对 于 CO 钢 ， 爱 波斯 坦 装 置 典型 
输出 电压 在 7 ~11V 之 间 ; 而 对 于 NO 钢 ， 输 出 电压 在 13 ~22V 之 间 。 因 为 典型 的 数据 
采集 板 DAQ 搞定 输入 电压 为 SV， 这 就 需要 用 到 一 个 分 压 需 。 在 DAQ 前 面 可 以 直接 地 
加 入 一 个 模拟 积分 放大 器 。 因 为 积分 可 选择 可 以 在 数字 电路 集成 实现 ， 有 时 积分 在 模 
拟 电 路 部 分 实现 比较 容易 。 

数据 采集 板 DAQ 应 该 有 民 好 的 质量 。 因 为 输入 电流 有 畸变 ， 正 确 测量 中 应 考虑 50 
次 及 50 次 以 上 谐 波 (Sievert et al. 1990) 。 现 在 不 再 推 存 使 用 多 信道 采集 所 使 用 的 多 路 
























































”波形 因子 .有效 值 和 平均 (整流) 值 之 比 。 
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转换 徐 ， 因 为 信 赴 转换 之 间 的 延迟 可 能 引起 相位 的 偶 差 ， 更 好 的 选择 是 使 用 两 路 模拟 
到 数字 AD Hikko FAE, HERE RKN 100kHz 的 典型 16 位 DAQ 装置 完全 满足 
这 些 要 求 。 图 5. 11 给 出 了 测量 功率 和 能 量 的 集成 电路 ， 有 两 路 AD 转换 六 ， 相 位 校正 
和 乘法 釉 。 令 人 感 兴趣 的 是 该 装置 的 一 个 在 信道 中 包括 与 dB/di 输出 对 应 的 积分 电路 。 
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指示 与 序列 接口 


图 5.11 集成 功率 和 能 量 转换 硕 : 模拟 需 件 的 AD7763 型 


5.1.3 单 片 和 单条 测试 仪 

标准 描述 了 为 测试 电工 钢 而 发 展 起 来 的 一 个 50cm x50cm 单 片 装 置 。 这 个 装置 不 能 
应 用 于 许多 现代 材料 的 测试 ， 比 如 ， 形 状 狭 长 的 非 唱 材料 或 纳米 品 材 料 。 不 过 洱 运 的 
是 ， 各 种 装置 的 设计 规范 标准 预 留 了 很 大 自由， 因此 提出 了 许多 能 解决 问题 的 传 感 如 
( 己 平 线圈 , Rogowski- Chattock Hit, Zeon fea) 和 这 些 设备 的 几何 形状 。 

可 分 别 采 用 各 种 片 状 和 条 形 测试 仪 ， 当 样品 长 度 和 宽度 〈( 片 状 材料 面积 ) 类 似 时 ， 
采用 户 材 测试 仪 ; 当 是 条 形 时 目 然 应 选择 爱 波斯 坦 条 形 测试 仪 (宽度 3cm) 。 条 形 测试 
仪 主要 优点 是 磁化 样品 需要 的 能 量 很 少 ， 且 其 尺寸 即使 在 非 专业 实验 室 (包括 对 材料 
品质 评 佑 感 兴趣 的 用 户 ) 也 是 可 以 被 接受 的 。 它 的 一 个 小 缺点 是 样品 不 是 代表 性 的 非 
均匀 材料 ， 但 这 个 问题 能 够 通过 测试 足够 数量 的 样品 予以 解决 (参见 图 2.183 ) 
(Tumanski 和 Baranowski 2007) 。 当 然 ， 有 时 候 也 可 能 用 片 状 测 试 仪 测试 多 种 条 形 样品 。 

选择 测试 装置 应 考虑 形状 和 尺寸 (Enokizono 和 Sievert1990 Nakata et al. 1990a, b, 
Sievert et al. 1990, Hribernik et al. 1998, Tumanski 和 Baranowski 2004), BR T Œ A HE7] 
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外 ， 也 可 考虑 使 用 水 平 排列 (Nakata et al. 1994). 10 A TE AE BE XT PK LC ALDER (He 
铁 仅 用 于 闭合 磁 路 ) Sait, Mae Re ER EE mE. K 5.12 描述 了 标准 中 推荐 使 
用 的 设计 。Mikulec et al. (1984) 提出 和 Nakata et al. (1990a, b) 证 实 ， 在 不 对 称 的 
单 C 型 斩 铁 系统 中 ， 由 附加 涡流 引起 的 伺 差 是 很 严重 的 。 而 在 双 对 称 型 系统 中 ， 顺 时 
ENR iit Ae AY Et Ys it FA AME 

在 线圈 缠绕 样品 上 的 对 
PRIL C MPRA SIP, SA 
遗憾 的 是 不 能 进入 样品 内 测 
试 其 表面 磁场 。 因 此 ， 本 书 
VER TT WY WER A RRA N 
种 可 能 : 用 于 SST 的 2C 系统 
和 用 于 表面 测试 的 线圈 缠绕 
EYRE 1C 系统 (包括 局 部 
测量 ， 如 图 5.13 所 示 )。 因 
为 样品 的 长 度 是 非常 可 观 的 
(在 爱 波 斯 坦 方略 中 是 28cm， 
Ha eR es EEE 10cm) ， 位 于 条 图 5.12 单 片 测试 仪 
形 中 心 部 分 磁极 附近 的 涡流 影响 可 以 忽略 不 计 。 























图 5. 13 ”附加 线圈 缠绕 在 斩 铁 上 用 于 表面 测试 的 双 C 型 
HEER SST 装置 的 设计 和 照片 〈 非 对 称 结构 ) 


图 5.14 给 出 了 使 用 五 形 扁 平 线圈 SST 装置 时 ， 因 计算 因素 影响 其 准确 性 的 结果 (Naka- 
ta et al. 1990b ) 。 从 计算 结果 中 可 以 看 出 ， 磁 场 强度 测量 的 准确 性 随 着 斩 铁 长 度 工 增加 而 得 
到 改善 。 虽 然 恩 铁 的 高 度 石和 宽度 天 尺寸 不 应 该 太 小 ， 但 其 对 准确 性 影响 确实 较 小 。 

相似 地 ， 对 大 型 SST 装置 而 言 ， 测 量 磁场 强度 方法 也 存在 着 两 个 学 派 (Nakata et 
al. 1982, 1987, 1990a, b, 2000, Enokizono 和 Sievert 1990)。 但 是 目前 ，( 使 用 了 H 形 扁 
PR) 直接 方法 的 拥护 者 拥有 更 好 依据 。 对 小 型 装置 而 言 ， 用 H 形 扁平 线圈 窗 盖 整 
个 装置 是 非常 容易 的 。 不 过 另 一 方面 ， 在 小 型 装置 中 , 气 院 和 斩 铁 磁 导 率 影 响 可 能 引 
起 电流 法 的 误差 。 图 5. 15 给 出 了 1C 和 2C 系统 中 条 形 样 品 上 部 和 下 部 磁场 计算 (通过 
实验 证 明 ) 结果 。 这 样 一 来 ， 可 以 使 用 两 个 或 者 更 多 传 感 需 与 样品 表面 保持 一 定点 离 ， 
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Ly = 300mm 








图 5. 14 ”对 于 不 同 材料 (A， 非 结 品 型 ; CO， 品 粒 取 回 钢 ) 和 不 同 尺 寸 (KE L, 
SE H MEE W) 的 斩 铁 ， 使 用 一 个 瓦 形 扁 平 线圈 确定 其 磁场 强度 的 误差 
(XWF: Nakata, T. etal. , Ann. Fis. , B86, 190, 1990a) 


Mortis By VA faee ts PE He SR Pe Ty A ll se HE ( Nakata et al. 1987, Tumanski 2002a, Pere- 
vertev 2005 ) 。 


Hi(A/m) 





距离 /mm 





图 5.15 在 1C 和 2C 斩 铁 系统 中 位 于 文 板 上 部 和 下 部 的 正切 磁场 强度 
(XIF: Tumanski, S., J. Magn. Magn. Mater. , 242-245, 1153, 2002a. ) 


从 图 5.14 可 以 看 出 对 传统 的 CO 型 电工 钢 来 说 ， 使 用 H 形 平面 线圈 平均 值 测 量 人 磁 
场 强 度 可 获得 令 人 满意 的 准确 性 。 但 假如 对 融 磁 导 率 非 唱 样品 A HEAT WN, ABA AR A 
位 场 非常 小 ， 且 使 用 EH 形 平 面 线圈 测量 准确 性 也 会 趋 于 恶化 ， 这 个 结论 已 被 其 他 作者 
证 明 (Nafalski et al. 1989)。 因 此 ， 最 近 出 现 了 单 片 测试 仪 (特别 是 针对 高 磁 导 率 材 
BL) 的 另 一 种 设计 ， 被 称 为 补偿 CRP SST (Mikulec et al. 1984, Moses 1998b, Havlicek 
和 Mikulec 1989, Nafalski et al. 1989, 1990, Shirkoohi 和 Kontopoulos 1994) 。 

图 5. 16 描述 了 设计 补偿 SST 设备 工作 原理 。 磁 化 线圈 被 分 成 三 部 分 : on, Nua M 
nano 在 中 心 线 圈 和 外 转 线 峰之 间 舱 入 一 个 用 于 测量 点 A 和 点 B 之 间 人 磁场 的 RCP。 

没有 补偿 电路 的 外 部 ， 根 据 励磁 电流 无 可 测量 出 磁场 强度 瓦 CAC 和 点 DD 之 
间 ) ， 互 ,由 下 述 关 系 式 来 确定 : 

胡同 LT Cno + ata + Ping) =Ln, (5.7) 

因此 ， 被 测量 磁场 强度 Dy EREE EZRA RRA HAEE N a EH, BY 
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影 啊 。 

在 补偿 电路 内 部 ，RCP 信号 作为 反 锯 电流 区 与 补偿 线圈 na A mo 相连 接 。 反 锯条 件 
是 点 A 和 点 B 之 间 的 磁场 等 于 零 玉 ,se =O, RO ees STRATA AY EH. A 
此 ， 可 以 获得 下 列 关 系 式 : 








H sls = lun, (5.8) 

实际 上 就 可 准确 地 获得 点 A 和 点 B 之 间 的 磁场 。 当 然 ， 磁 路 的 长 度 1 必须 是 已 知 的 或 
多 精确 测量 的 。 

Tumanski 和 Baranowski 

(2004, 2007) 提出 使 用 薄膜 

We BAAS ER ae TR H 形 线圈 设 


计 单 片 测试 仪 。 这 种 替代 的 | “iy, 
优点 是 灵敏 性 较 高 ， 对 典型 SS SSS] 
的 KMZ10B 传感器 来 说 , 输 c > 
出 信号 相对 较 大 50 WV 





(Am)。 而 且 传 感 硕 的 输出 
言 号 和 磁场 对 应 成 比例 。 并 
不 需要 使 用 积分 电路 改进 误 
差 。 这 种 方法 缺点 是 各 向 异 图 5.16 补偿 RCP 单 片 测试 仪 

性 磁 阻 (AMR) 传 感 硕 相对 较 小 一 一 典型 有 效 面 积 大 约 1mm 。 对 于 不 均匀 性 严重 的 品 
粒 取 回 钢 来 说 ， 这 样 小 的 区 域 是 不 能 被 接受 的 。 因 此 ， 建 议 使 用 由 16 FR Aa P 
起 来 分 布 成 阵列 式 ( 见 图 5.17) 的 传 感 希 组 。 在 这 一 设计 中 ， 获 得 了 大 概 为 
0.8mV/ (A/m) 的 传感器 输出 信号 ， 图 5. 17 给 出 了 输出 信号 的 波形 。 通 过 运用 传 
感 希 组 ， 就 可 以 测量 出 这 16 个 特殊 局 部 点 的 磁 特 性 ， 这 种 特性 在 以 后 章节 中 将 有 所 
描述 。 
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图 5.17 用 于 SST eA AMR 传 感 带 阵列 和 对 应 极 化 为 1.5T 时 传 感 希 串联 后 输出 信和 号 


5.1.4 在 线 测试 设备 

SST 型 设备 的 应 用 使 电工 钢 在 线 测 试 成 为 可 能 。 考 虑 以 下 两 种 情况 : 制造 过 程 中 
在 线 控制 测试 ， 不 再 需要 分 割 成 0 x 50cm 样品 的 大 型 片 状 材料 测试 。 第 一 种 情况 是 非 
常 难 实现 的 ， 因 为 生产 设备 工艺 要 求 传 感 器 与 片 材 之 间 保 持 一 定 的 距离 ， 这 就 会 导致 
气 际 增 大 和 均匀 磁化 磁场 增 大 。 
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为 了 避免 气 际 引 起 的 变化 ， 特 别 推荐 使 用 RCP 补偿 设备 ， 因 为 系统 中 气 际 和 思 人 磁 
场 都 可 得 以 补偿 ， 大 部 分 在 线 系 统 都 使 用 这 种 测量 原理 (Havlicek 和 Mikulec 1989, 
Iranmanesh et al. 1992, Khanlouetal et al. 1992, 1995, Zemanek et al. 2000 ， Zemanek 
2009) 。 为 了 减少 灯 散 场 的 有 影响， 必须 借助 互感 系数 (参见 图 5.11) EAR A RN IS 
到 补偿 〈 样 品 外 部 磁 通 ) 。 简 单 而 又 直接 有 效 地 改善 均匀 人 磁化 磁场 的 方法 ， 将 一 个 2 ~ 
3mm 厚 铜 板 佣 人 到 上 户 材 和 磁化 线圈 之 间 。 由 于 交流 磁 通 会 在 铜板 上 产生 涡流 ， 这 种 被 
BRAY Dannatt (Dannatt 1933) 板 的 钢板 将 限制 交流 磁 通 分 量 垂直 于 片 材 平面。 在 线 测试 
系统 通常 被 当 作 准确 性 稍 差 于 定量 实验 室 系 统 的 质量 检测 系统 来 使 用 。 有 时 为 了 精简 
设备 ， 可 以 用 单 边 力 铁 蔡 代 对 称 斩 铁 。 

图 5. 18 描述 了 Beckley (1983) 提出 的 测试 设备 。 对 于 纵向 磁化 而 言 〈 与 轧 制 方 
问 和 移动 方 回 相 同 ) ， 方 法 相对 简单 ; HA o E RAe m H. IE R k a h peek S EE, 
这 就 改善 了 磁场 的 分 布 ， 如 图 5. 18a 所 示 。 开 形 平面 线圈 一 般 情 况 下 作为 磁场 强度 传 














a) b) 


图 $.18 在 线 测试 SST RE 
a) FEMA HEE b) 样品 横向 磁化 〈 横 向 磁化 恩 铁 系 统 没 有 显示 出 ) 
(HIF: Beckley, 1983. ) 





较为 困难 的 是 垂直 于 轧 制 方向 磁化 样品 的 测试 ; 图 5. 18b 描述 了 针对 这 种 情况 的 
解决 方案 。 二 次 侧线 圈 倾 和 斜 +45°* ， 这 样 两 个 极 化 分 量 均 可 以 被 测量 (或 通过 合适 的 连 
接线 圈 忽 略 挥 不 想 要 的 部 分 )。 

在 一 个 在 线 系统 中 ， 被 测试 样品 需要 较 容易 地 航 入 和 移 除 。 因 此 ,线圈 系统 不 应 
该 缠绕 住 样品 。 图 5. 19 给 出 了 Beckley 提出 的 无 缠绕 人 ”化 系统 原理 。 假 如 有 一 个 载 流 
的 矩形 回路 ， 通 过 使 回路 两 个 对 侧 间 有 一 定 距 离 来 制造 出 无 缠绕 系统 (与 此 同时 返回 
导线 也 应 该 远离 测量 区 域 )。 图 5. 19 也 描述 了 一 个 由 因 铁 支撑 起 的 线圈 系统 。 

图 5. 20 描述 了 一 个 用 于 测量 极 化 强度 的 相似 系统 。 在 该 系统 中 ， 回 路 另外 一 半 放 
在 远离 测量 区 域 的 位 置 。 

图 5.21 描述 了 在 加 地 夫 大 学 Wolfson 中 心 ， 为 磁性 测试 技术 而 开发 的 功率 损耗 计 
在 线 算 机 测试 系统 。 测 量 结果 与 爱 波 斯 坦 方 圈 数 据 相 比 误差 减 小 了 2.5% 并 且 具 有 
99. 5% 的 重复 性 。 
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图 5.21 基于 RCP 补偿 技术 用 于 钢铁 工业 的 
在 线 功 率 损耗 测试 系统 的 例子 
(来 源 于 :Khanlou et al. 1992, 1995. ) 
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5.1.5 磁性 材料 的 中 频 和 高 频 测试 

尽管 磁性 材料 中 频 和 高 频 测 试 的 原理 和 规则 与 本 章 前 面 描述 的 (ea E,W AE 
曲线 ， 损 耗 等 ) 基本 一 致 ， 但 与 工 频 (50Hz 或 者 60Hz) 相 比 仍 有 很 大 的 不 同 。Fiorillo 
的 书 中 全 面 地 描述 了 这 些 不 同 (2004) 。 

国际 标准 TEC60404- 10 测试 方法 中 增加 了 改进 的 爱 波 斯 坦 方 圈 法 。 而 且 已 经 证 明 
单 片 测试 仪 能 够 适用 于 100kHz 非 晶 带 材 的 正确 测量 (Ahlers et al. 1992 ) 。 但 是 在 中 频 
和 高 频 测 试 中 ， 环 状 磁 路 样品 (环形 铁心 ) 仍 处 于 文 配 地 位 。 通 篆 ， 与 实践 应 用 类 似 
的 形式 下 来 测量 磁性 材料 是 合理 的 。 大 部 分 中 频 或 者 高 频 设 备 ， 例 如 电感 部 、 撮 流 圈 
和 变 压 需 都 使 用 环形 铁心 。 此 外 ， 纳 米 品 材 料 随时 可 用 于 制备 铁心 (主要 是 环 状 磁 
心 ) 。 

环形 铁心 样品 具有 很 多 优点 : 是 易 磁 化 的 完美 形状 ， 非 常 可 靠 的 确定 磁 通道 长 度 
(在 满足 合适 的 几何 比例 条 件 下 ) ， 磁 化 
样品 所 需 的 功率 较 小 。 不 过 它 有 一 个 很 
大 缺点 就 是 线圈 的 制备 非常 肪 烦 。 但 是 
目前 , 已 发 明了 能 够 正确 缠绕 环 状 铁心 
线圈 的 自动 化 机 器 。 图 5. 22 描述 了 一 种 
环形 样品 易于 绕 线 的 多 针 装 置 。 

相似 地 ， 对 电工 钢 来 说 ， 和 常常 推荐 
磁感应 强度 采用 正弦 波形 。 与 将 来 工作 
条 件 相 似 条 件 下 测试 样品 是 非常 明智 的 。 
因此 ， 经常 推荐 采用 由 操作 员 来 控制 的 
任意 波形 发 生 器 。 对 环形 铁心 来 说 ， 保 
证 磁化 波形 相对 较 容易 ， 尽 管 对 矩形 磁 
滞 回 线 来 说 保证 励磁 波形 仍 是 一 个 挑战 。 

数字 化 的 磁感应 强度 或 磁场 强度 为 图 5.22 和 带 探 针 和 缠绕 线圈 的 环形 样品 
各 种 任意 波形 磁化 条 件 提供 了 可 能 性 。 Mikel ORT Backley, 2002) 
图 5. 23 24th T E Sik “42 A RAS EE PE R ZR VIE, 









































图 5.23 通过 磁化 信号 适当 的 组 合 获得 主要 和 次 要 磁 沛 回 线 波形 
(tH A: Disselnkoter, R. , J. Appl. Phys. , 79, 5208, 1996. ) 
图 5. 24 描述 了 在 中 频 和 高 频 下 对 软 磁 材 料 测试 的 典型 电路 。 使 用 两 个 线圈 〈 两 个 线 
团 均 匀 地 缠绕 整个 回路 ) 确保 磁化 均匀 和 降低 杂 散 电感 和 电容 。Fiorillo (2004) 推荐 将 
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AHE EŽTK PN 2 P| LZ SE Hh TSK, a Pe ll Fo TE A ERRA A E E A, 
并 且 同 时 限制 了 高 频 汇 漏电 流 。 当 然 ， 电阻 R 应 该 具有 平稳 的 频率 特性 。 连 接 电缆 应 该 
较 短 有 旦 之 屏蔽 (例如 同 轴 外 部 屏蔽 )， 输 出 信号 连接 到 由 适当 软件 支持 的 数据 采集 板 
DAQ (Birkfeld 和 Hempel 1994) 。 有 时 候 ， 可 以 把 数字 存储 示波器 当成 输出 电路 来 使 用 
(Thottuvelil et al. 1990, Schmidt 和 Guldner 1996 ) 。 现 代数 字 示 波 器 可 执行 信号 处 理 功 
fE, Wu, REZ RME, DAO 或 者 示波器 都 可 以 与 电脑 相连 ， 以 便 控制 测量 过 程 。 





任意 波形 DAQ 或 者 
率 放大 器 示波器 








图 5. 24 ”中频 和 高 频 情 况 下 用 于 软 磁 材 料 测试 的 典型 电路 
(参照 磁性 材料 的 测量 与 特性 ，Fiorillo，F. ，Copyright (2004) ，from Elsevier) 
图 5.25 描述 了 测量 装置 的 一 个 等 效 电 路 。 与 低频 测试 相 比 ， 应 该 考虑 到 绕组 间 电 
容 Co, ABACA C, WER La 和 了 氏 ,， 发 电机 电容 C。、 负 荷 电容 C AHER R o 
可 以 在 绕组 间 舱 入 静电 屏蔽 来 降低 绕组 间 的 电容 (例如 ， 铜 钉 )。 即 使 忽略 泄露 电感 
LL 和 线圈 阻抗 R, ,功率 P, 和 视 在 功率 S$ 的 测量 结果 也 会 偏离 真实 值 P 和 5 


S 





ln ~ 1 4, 
P= -一 一 上 cosp - — > = -AP (5.9) 
m n, m R, 
~ 2 
Inz o~ 14 1n aaa 
Sun i RC? p [Lan | Ci +C + Oa fo wosing =5 -AS (5. 10) 











JRMD ABRI, EEA h ty PERAD R, WERS F 
自 电 容 影响 。 
假如 不 能 忽略 泄露 电感 L,、 线 圈 电 阻 R_ 和 绕组 间 阻 抗 Z,, =R,, + jX,,， 用 表达 式 来 
描述 功率 损耗 是 相当 复杂 的 (Fiorillo 2004) : 
-2 


u w 
E E A EEEL EE E TT 
as m R, m 








1 : 
[R (1 -wC La) -Xnw Ry tRa)C li (5.11) 


因此 分 析 中 频 和 高 频 下 磁性 材料 性 能 ， 应 当 考 愿 测 量 样品 的 复杂 等 效 电路 。 在 前 
述 测试 在 100kHz 左右 情况 下 ， 也 应 该 考虑 目 电 容 。 























效应 可 以 通过 使 用 特殊 的 导线 来 限制 ， 例 如 多 导体 绞 合 线 。 标 准 同 样 推 存 使 用 小 温差 
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图 5.25 测量 装置 高 频 情况 下 的 等 效 电 路 (在 正确 制备 的 样品 当中 细 线 因素 可 以 被 忽略 ) 
(参照 磁性 材料 的 测量 与 特性 ，Fiorillo，F. ，Copyright (2004) ，from Elsevier) 

热电 偶 来 控制 样品 的 温度 。 

对 于 更 高 频率 (1MHz 以 上 ) ， 磁 导 率 的 分 析 就 更 复杂 了 。 图 5.26 描述 了 人 研究 
NiZn 铁 氧 体 磁 导 率 的 例子 。 

如 图 5.26 描述 的 ,在 高 频 情 况 7000 
下 ， 应 该 考虑 到 位 导 率 的 两 个 组 成 分 | 
量 都 进行 测试 。 如 果 假 设 H(t) =H e 
并 且 磁 感应 强度 B(1) = 有 ee | 


(H, B NIE), ARARE 








B ai= 
从 = ao = 从 — ju" (5.12) 
e 0 

损 种 因数 为 P 0.01 0.1 1.0 10 f/MHz 
pA Z 

a" 图 5.26 MiZn 铁 氧 体 复数 磁 导 率 的 实 部 和 虚 部 

tand = u' (3; 13) (来 目 Goldfarb et al. , 1987) 
而 功率 损耗 为 
Penhi e (5. 14) 
/1 +tan’d 


国际 标准 EN60404-6 描述 了 20Hz 到 200kHz 频率 范围 内 磁性 材料 的 测试 。 标 准 推 
荐 的 环形 样品 外 径 和 内 人 径 的 比值 D/d 不 超过 1.4， 但 理想 比值 是 小 于 1. 25 的 。 对 于 高 
EK h 的 样品 ， 铁 心 面积 4A 和 磁 路 长 度 / 为 : 
D-d Did 
A= —h, l= 0 5 
标准 EN60404-6 推荐 了 两 种 分 析 样 品 的 方法 : “SPEARS (如 图 $. 23 所 示 ) 或 者 
HEERA (BEHE) o 。 假 如 以 电感 需 形 式 来 测试 样品 ， 磁 导 率 可 以 被 定义 为 
Hh oe in JR DE) (5. 16) 
n Ay on Ay on At, 
阻抗 可 以 用 电 桥 法 来 确定 。 最 近 可 以 使 用 数字 阻抗 分 析 仪 来 进行 测量 ， 图 5. 27 描 
述 了 一 个 阻抗 分 析 仪 的 例子 。 
可 以 先 测量 阻抗 两 端 压 降 和 供电 电流 ， 然 后 根据 欧姆 定律 来 确定 阻抗 (为 了 达到 
这 个 目的 ， 通 常用 到 电流 -电压 转换 需 ) 。 可 以 通过 使 用 相 人 敏 检 波 器 (PSD) 来 确定 阻 





(5.15) 
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抗 的 两 分 量 组 成 。 
同时 ， 也 推荐 使 用 
一 些 其 他 的 技术 ， 
例如 ， 在 亚 德 诺 设 
备 公司 的 阻抗 - 数 ( 
T fk th as AD5933 
中 ， 阻 抗 的 实 部 和 
虚 部 可 通过 离散 传 
里 叶 变 换 (DFT) 
来 计算 。 








如 果 和 忽略 绕组 
的 电阻 ， 功 率 损 耗 
可 以 由 下 述 表 达 式 来 确定 
1 
P= 一 地 (5. 17) 





更 为 复杂 的 是 在 无 线 电 频率 (包括 GHz 等 级 ) 范围 测试 磁性 材料 ， 因 为 要 考虑 到 
波 过 程 中 的 相关 效应 。 

高 频 情况 下 ， 测 量 装 置 (包括 电缆 ) 应 该 被 当成 传输 线 ， 而 传输 线 上 信和 号 则 是 通 
过 连接 电缆 和 测试 装置 的 波 过 程 。 这 样 一 来 ， 线 路 就 是 一 系列 由 特性 阻抗 Za = VLC 
和 传输 常数 8 =w wZC 所 描述 的 分 布 参数 CL 和 C 是 单位 长 度 的 电感 和 电容 ) 。 假 如 负 
傈 阻抗 和 特性 阻抗 不 同 ， 波 就 可 以 从 线路 终端 反射 出 来 。 

图 5.28 摘 述 了 高 频 情 识 
下 测试 环形 样品 的 装置 








连接 网 络 或 者 ae 
( Cagan 和 Guyot 1984, Fiorillo apiri 
2004) 。 样 品 放置 在 磁场 为 最 磁场 


大 值 的 短路 同 轴线 上 。 样 品 的 
高 度 刀 应 该 小 于 电磁 场 的 四 分 
之 一 波长 。 样品 的 磁 导 率 可 用 图 5.28 用 于 高 频 环 形 样 品 测试 的 装置 

两 种 测量 方法 来 确定 一 一 样品 内 部 和 样品 外 部 。 宙 有 外 径 为 RR 内径 为 r 和 高 度 为 h 的 
环 状 铁心 装置 ， 差 分 电感 AL 取决 于 向导 率 。 因 此 ， 人 向 导 率 可 以 由 下 述 公 式 来 确定 














(5. 18) 
24 fr 
WES HRY E HB AY PA aed eM ee PA Z 来 确定 
Z, = jw hp - ju”) In (5. 19) 
27 r 


假如 使 用 阻抗 分 析 仪 ， 应 该 考虑 到 长 度 为 1 的 同 轴 传 输 线 阻抗 、 特 性 阻抗 Z, 和 传 
播 常 数 B6， 因 为 要 测量 完整 阻抗 (Fiorillo 2004) : 


第 5 章 磁性 材料 的 测试 357 





Z, +jZ,tanB(l -h) 
°jZ tanB(l-h) +Z, 

使 用 网 络 分 析 仪 可 以 模拟 线路 阻抗 并 且 直 接 确 定 阻抗 Z, o 
5.1.6 磁性 材料 参数 的 局 部 测量 

提 到 “局 部 ”测量 ， 可 以 理解 为 对 磁性 材料 一 个 相对 小 的 区 域 进行 测量 。 这 个 区 
域 可 以 小 到 几 pm ， 也 可 以 是 几 em 。 下 列 情 况 可 进行 局 部 测量 : 

1) 材料 均匀 并 且 仅仅 只 需 测量 选 定 的 一 部 分 。 

2) 被 测试 整个 样品 非 均 匀 磁 化， 以 至 于 只 有 在 有 限 区 域内 被 完全 均匀 磁化 (Ab- 
dallh et al. 2009, Abdallh 和 Dupre 2010a) 。 

3) 想 通 过 对 材料 参数 分 布 图 来 测试 材料 的 均匀 性 。 

4) 不 可 能 测试 整个 样品 ,但 可 对 磁性 材料 的 大 部 分 进行 二 维 测试 。 

在 局 部 磁性 测试 中 要 用 到 各 种 各 样 的 传 感 顶 。 对 磁场 强度 局 部 值 的 测量 来 说 ， 用 
H JÉ m FA Pa Peas. EBRR ae. RE JER as ME OB FIR at OT T RAE Jr eB JRE HE 
Uh, HHE NIER Ar OH TL SEA ES at, MT a a BY SE, A AN BE 4 
Riro ANÉ T RARR PE AA HG Sy ESS EL, BOE A REM ee Jy A SS IR OL TY k 
FETE o 

MFR, WEK 日 形 局 平 线圈 (CH- coil) ， 是 测试 磁场 强度 万 局 部 值 最 常用 的 传 感 
策 。 最 理想 情况 是 将 一 层 线圈 放 在 离 测试 表面 尽 可 能 近 的 地 方 。 因 此 ， 传 感 硕 的 厚度 t 
应 该 很 小 。 但 是 厚度 越 小 ， 传 感 硕 灵敏 度 越 低 。 由 直径 为 4 和 宽度 为 w AY n FRH 
成 的 传 感 硕 ， 输 出 信号 可 使 用 下 式 来 计算 (Tumanski 2002a) 

V=87'10 f(t+d) (w+d)H (5.21) 

使 用 0. 1mm 导线 绕 制 尺寸 为 25 x2$Smm 、 线 圈 架 厚度 为 0.Smm W H É mkA (大 
约 150 轿 )， 其 灵敏 度 仅仅 为 0.84VA(AAm)。 对 在 磁 怀 应 强度 为 1T 下 的 典型 唱 粒 取 癌 钢 ， 
这 相当 于 大 约 为 20pV 的 输出 信号 (参见 图 5.3)。 如 果 使 用 细 一 点 导线 就 可 以 在 同样 区 
域内 缠绕 更 多 图 ， 从 而 来 增加 灵敏 度 。 同 样 尺 寸 的 传 感 带 用 0. 05mm 线圈 来 缠绕 会 表现 出 
3uV/ (A/m) 的 灵敏 度 。 表 5. 1 描述 了 典型 日 形 遍 平 线 圈 传 感 带 的 参数 。 


R51 典型 H 形 局 平 线圈 传感器 参数 


L=2 





(5.20) 






































厚度 /mm 尺寸 /mm 直径 /mm ME ži 灵敏 度 / (kVZLAZM] ) 
0.5 20 x20 0.1 150 0. 84 
0.5 25 x25 0. 05 400 2.8 

0.5 (多 层 ) 25 x25 0. 05 2000 22 





图 5. 29 描述 了 上 述 磁 化 样品 中 通过 实验 测定 的 磁场 强度 ,测量 传 感 硕 输出 信号 与 
材料 表面 距离 之 间 关 系 是 接近 线性 的 ， 非 线性 部 分 0.01x 是 小 于 0. 2 多 的 。 因 此 ， 没 有 
必要 使 用 极其 薄 的 传 感 融 ， 可 以 使 用 多 层 传 感 蔓 。 较 厚 的 多 层 传 感 瘟 灵敏度 为 22pV/ 
(A/m). 

此 外 ， 可 以 使 用 两 个 或 者 更 多 的 传 感 希 来 测量 磁场 强度 。 并 假定 这 些 传 感 硕 之 间 





358 was VEN) E F At 





的 距离 已 知 ， 就 可 推断 出 被 测 样品 
表面 的 结果 。 这 种 方法 是 由 Nakata 
等 在 1987 年 提出 的 。 在 其 他 的 一 
些 研究 中 ( Abdallh et al. 2009) {ii 
用 两 个 H 形 扁平 线圈 组 成 的 双 线 圈 
传感器 ，H-coil 尺寸 为 10mm x 
10mm, 厚度 为 1.5mm, HEA 
径 0.1 的 导线 绕 制 500 E (5 层 ) 
构成 的 。 传 感 器 距离 测试 样品 表面 
Ay il] 1.5mm 和 4. 6mm, 上 且 获得 
的 最 大 灵敏 度 为 3uVVZ(AAm) 。 

或 者 也 可 以 使 用 Rogowski- 
Chattock 线圈 ， 如 图 5. 30 所 示 来 测 
量 磁场 强度 局 部 值 (Abdallh 和 Dupre 2010b)。 事 实 上 它 就 是 一 个 弯曲 的 H 形 扁 平 线 
圈 ， 这 样 一 来 ， 也 可 以 将 多 臣 线 圈 用 于 较 小 的 测试 区 域 。 在 面积 为 4 的 每 一 夏 Rogows- 
ki 线圈 中 ， 感 应 电压 为 了 =AdB,/di:， 这 样 在 整个 nn 古 线 圈 中 感应 电压 为 ; 

v= DAT = Am T (5.22) 

假如 让 AAL (Al EZR PEI SI AEBS) 乘 以 这 个 等 式 (这 样 n=L/AL, 工 是 

线圈 的 长 度 ) ， 可 以 得 到 


H,/(A/m) 





距离 /mm 
图 5.29 磁化 钢 样 品 的 磁场 强度 与 H JÉ m 





平 线圈 距 样 品 表 面 的 距离 关系 
(来 源 于 : Tumanski, S. , J. Magn. Magn. 
Mater. , 242-245, 1153, 2002a. ) 














d d Lap dH, 





n . n 
V = mA TA JAL = pd 天 元 Eee = MAn = — (5.23) 
Ik, Rogowski 线圈 灵敏 度 可 以 表示 为 
V „ 8 


js 五 -元 = [Ly (5. 24) 


a 
YILT, TIATA F HEARE, WRR E > fa EA 
HEREZE, Hn=L/d, WTI]: 


Al t 
gae L, (5.25) 


因此 可 以 看 出 ， 灵 敏 度 取决 于 线圈 模 和 截面 w x ¢ 和 测试 区 域 的 长 度 1 ， 且 实际 上 与 
其 本 号 长 度 工 没有 关系 。 
这 个 关系 式 与 输出 信号 取 
决 于 dH/di 的 HH 形 扁 平 线 
圈 关 系 非常 相似 ， 因 此 积 
分 是 必 不 可 少 的 。 举 一 个 
例子 ,长度 40cm, Ih 2X 
1308, A=70.4° mm’, H 图 5.30 LH HE ha FRA Rogowski 线圈 作为 
测试 长 度 La = 0.5mm 的 测量 局 部 磁场 强度 的 传感器 
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Rogowski 线圈 表现 出 的 灵敏 度 仅仅 为 1.8pV/A(A/m) (Abdallh 和 Dupre 2010a)。 

相 比 较 而 言 ，AMR 传 感 需 能 提供 较 高 的 灵敏 度 ， 典 型 值 能 够 达到 S0kVZ(Avm ) 。 
图 5. 31 描述 了 由 AMR 传感器 确定 的 典型 GO 电工 钢 磁场 强度 分 布 图 。 可 以 看 到 ， 由 于 
唱 粒 结构 的 存在 ， 磁 场 强 度 不 均匀 性 是 非常 明显 的 , 在 2 x6cm 的 区 域 中 差异 高 达 
700% 。 因 此 ,日 形 扁 平 线圈 对 这 种 不 均匀 性 进行 了 平均 ， 而 面积 为 1 x1mm 的 AMR 传 
感 硕 可 以 检测 出 非常 小 范围 的 局 部 磁场 值 。 当 然 这 并 非 总 是 不 利 的 ， 可 以 使 用 图 5. 17 
摘 述 的 传 感 硕 阵列 来 解决 问题 (Tumanski 和 Baranowski 2006) 。 另 一 种 解决 办 法 是 测试 
多 个 重点 区 域 来 确定 平均 值 。 通 过 这 种 方法 可 以 知道 整个 样品 的 平均 性 能 ， 并 同时 可 
以 知道 特殊 参数 的 分 布 。 























图 5.31 通过 使 用 AMR 传 感 融 确定 的 极 化 为 1T 下 GO 电工 钢 磁 场 强 度 分 布 
(测试 区 域 为 20mm x 60mm) 
(来 源 于 : Tumanski, S. , J. Magn. Magn. Mater. , 75, 266, 1988a. ) 


图 5. 32 描述 了 两 个 使 用 AMR 传 感 硕 ， 通 过 实验 确定 样品 磁化 曲线 和 各 回 异 性 
(人 磁场 强度 与 磁化 角度 相对 应 ) 表面 分 布 的 例子 。 通 过 使 用 AMR 传 感 硕 可 以 分 析 品 粒 
结构 ， 功 率 损耗 分 布 和 品 畴 构造 (Mohd Ali 和 Moses 1989, Moghaddam 和 Moses 1992, 
1993, So et al. 1995 ) 。 有 采用 Shm 传 感 融 扫描 显微镜 测量 和 反映 硬盘 存储 信息 的 报道 
(O'Barr et al. 1996 ) 。 

可 以 制造 成 太 才 非常 小 的 高 磁 致 电阻 率 系数 CMR (RRi KI 5.33 摘 述 了 一 组 由 
NVE 公司 开发 的 GMR 传感器 ， 一 排 2 x16GMR 传感器 (由 板 桥 连接 ) 长 80hm， 每 个 
传 感 带宽 1.5m 高 6um， 并 且 每 两 个 传 感 硕 之 间 相 隔 5um。 通 过 “克隆 ”这 种 阵列 ， 
可 以 获得 由 128 个 传 感 带 组 成 的 阵列 ， 这 样 就 可 以 进行 128 个 点 的 同步 研究 。 

也 可 以 考 感 用 堆 尔 传 感 禹 蔡 代 磁 阻 传 感 做 。 与 AMR 传 感 带 相 比 ， 其 灵敏 度 较 低 量 
能 够 检测 磁场 法 回 分 量 (尽管 有 些 堆 尔 传 感 硕 可 以 用 于 检测 切 各 矢量 ) 。 例 如 ， 有 报道 
指出 由 4 个 灵敏 度 为 63pVA(A/m) 面积 为 0.7mm x0. 5mm 传 感 带 阵列 已 得 到 应 用 
(Abdallh 和 Dupre 2010a) (需要 指出 : 这 种 情况 下 灵敏 度 比 商用 AMR 传感器 灵敏 度 低 
ETH). MA, Bae AAEM TDR; 它 对 正 交 分 量 不 是 特别 敏感 ， 当 测量 非 
均匀 人 磁场 时 这 点 是 非常 重要 的 。 而 且 ， 它 可 以 被 制造 成 非常 小 的 尺寸 (JL um), Xt 
促使 了 和 霍 尔 探 针 显微镜 的 发 展 (Chang et al. 1992, Oral et al. 1996) , Pfiitzner 曾 使 用 
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角度 
b) 
图 5.32 a) 磁化 和 与 磁化 方 回 相对 应 的 磁化 曲线 
b) 使 用 16 个 点 AMR 传感器 确定 的 磁化 曲线 
(XIF Tumanski, S. 和 Winek, T. , J. Magn. Magn. Mater. , 174, 185, 1997; 
Tumanski, S. , IEEE Trans. Magn. , 38, 2898-2810, 2001d. ) 


霍 尔 传感器 来 分 析 电 
工 钢 的 唱 粒 与 畴 结构 








( Pfiitnzer 1980a, b, 
1981, Pfiitzner et al. 
1983, 1985, Schonhuber L CLU 
和 Pfiitzner 1989) 。 [ I ] senee | I | 和 自身 靖 自 

在 磁感应 强度 局 ovrR CD 
aah, 4h, y MA eee 
用 方法 是 钻 一 些小 孔 图 5.33 H NVE 人 研制 的 CMR 传 感 带 阵列 
来 缠绕 微 线圈 (参见 
图 2. 17$a) 。 但 是 该 方法 意味 着 在 接近 小 孔 区 域 存在 材料 的 损坏 和 磁 特 性 退化 (Tamaki 
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et al. 2009) 。 而 且 在 相对 较 便 的 电工 钢 上 和 钼 非常 小 的 孔 是 很 困难 的 。 因 此 ， 最 近 常 常 将 
针 探 测 法 用 于 局 部 磁感应 强度 的 测量 。 

针 探 测 法 在 许多 年 前 就 已 经 被 提出 (Czeija 和 Zawischa 1955, Werner 1957)。 这 项 
专利 最 初 由 于 传 感 硕 输出 信号 非 篆 小 而 被 人 遗 筷 。 但 是 随 看 小 信号 测量 方法 的 发 展 其 
也 得 以 发 展 起 来 。Senda et al. (1997, 1999, 2000) 首先 回 到 了 这 种 想法 当中 ， 其 他 
人 研究 团队 也 成 功 的 采取 了 这 种 方法 (Yamaguchi et al. 1998, Krismanic et al. 2000, Loisos 
和 Moses 2001, 2003, De Wulf et al. 2003, Pfiitzner 和 Krismanic 2004 ) 。 

对 于 B- coil 方法 ， 关 系 相 对 简单 ; 感应 电压 取决 于 环形 区 域 和 磁感应 强度 的 变化 率 . 
dB 

t 

“ZK AIBA n=1, FEX 0.3mm, MN 50Hz, lL =20mm 时 ， 输 出 电压 大 概 为 
1. 5mV/T, 

在 探 针 检测 法 中 ， 输 出 电压 取决 于 磁感应 强度 B 引起 的 感应 电压 和 由 沉 流 i 两 水 
平分 量 引 起 的 电压 。 考 虑 到 环 路 ABCDA =S,， 可 以 根据 麦克 斯 韦 方程 写 出 (Yamaguchi 
et al. 1998 ) 











V=nil,, (5.26) 

















$ Edl = - Sas 和 $ Edi = 2 fpi di (5.27) 
ABCDA Sı l ABCDA AB 


因此 可 以 得 出 : 
= fpi dl = 8, = 了 ln © (5.28) 


也 应 该 考虑 到 片 材 表面 空气 中 的 磁感应 强度 B, 所 引起 的 电压 (ÆR 5.33 的 环 9 上 ) 


— — — — = e 2 


可 以 看 到 针 探 测 传感器 输出 电压 仅仅 是 单 臣 B- coil 的 一 半 。 第 二 分 量 是 无 关 紧要 的 ， 
因此 环 路 5, 应 该 尽 可 能 的 小 。 出 于 这 个 原因 ， 连 接线 应 该 放 在 离 测量 样品 表面 很 近 的 位 
置 ( 见 图 5.34b)。 为 了 降低 气 际 人 磁 通 影响 ， 导 线 应 该 紧密 地 缠绕 (Zurek et al. 2008) 。 























图 5.34 局 部 磁感应 强度 测量 的 微 孔 ( B- coil) 法 和 和 针 探 测 法 


针 型 传 感 需 方 法 不 像 B-coil 方法 那么 可 徘 ( Pfiitzner 和 Krismanic 2004 ) 。 它 仅仅 在 
假设 测量 区 域 磁场 是 均匀 的 情况 下 才能 正确 工作 。 当 传 感 右 放 在 被 测试 样品 的 边缘 附 
近 ， 会 产生 由 人 磁场 不 均匀 性 引起 的 额外 偏差 。 因 此 ， 只 有 对 称 继 铁 系 统 才 可 以 让 人 接 

















受 ， 因 为 不 对 称 将 会 引起 平面 涡流 。 针 与 针 之 间距 离 理 论 上 应 该 远大 于 样品 的 厚度 。 
大 部 分 电工 钢 样 品 被 绝缘 层 所 履 盖 。 因 此 ， 探 针 应 该 足够 锋利 ， 且 机 械 力 应 该 足 
以 保持 探 针 与 样品 间 的 电气 接触 ， 但 这 可 能 引起 附加 偏差 。 推 荐 使 用 特殊 的 锥 形 针 人 尖 
(Krismanic et al. 2000)。 有 报道 指出 可 用 表面 电容 絮 ( 见 图 5. 35b) KREE. 
提出 了 对 针 型 探测 系统 改进 的 各 种 方法 ， 例如， 在 片 材 的 男 一 侧 附 加 针 (Loisos 
和 Moses 2001, 2003), KI 5.35a 所 示 ， 第 二 对 针 的 系统 也 进行 了 测试 (Abdallh et 














eria 


在 点 3 与 点 4 之 间 仅 可 以 探测 Ba (ANEA HERA). ESR, Vo - Wy 之 差 不 再 受 
ARRE AS S o 

有 时 候 ， 需 要 测试 大 型 磁 设 备 内 部 给 定 材料 参数 (主要 是 磁感应 强度 分 布 ) 的 局 
部 值 ， 例 如 ， 变 压 器 铁心 或 者 旋转 电机 。 对 于 这 样 的 研究 ， 可 以 将 注 膜 传 感 硕 直接 放 
置 在 片 材 上 (Basak et al. 1995, 1997, Ilo et al. 1998, Pfiitzner 和 Mulasalihovic 2009 ) 。 
图 5. 36 HIR S WREE hr RD TP A eA Pe ea BH, OPPS TET E H SA, 
BERA BEN AS AY BE WET BATU Bie oe A ET fe eee, BE BE A at Sc ee fh PST 
接触 传 感 融 (LSC) 符 代 针 型 传 感 融 来 探测 电场 的 两 个 分 量 。 


1 3 4 


| Ji o l 




















图 5.35 探 针 法 的 改进 
a) 两 对 针 b) 用 电容 天 来 符 代 针 
(XIF: Abdallh, A. and Dupre, L. , Meas. Sci. Technol. , 21, 045109, 2010; Zurek, S. 和 
Meydan, T. , Sens. Actuators, A129, 121, 2006) 





在 图 5.36 描述 的 用 于 局 ” 
ABIR AE WU TA HY 1E R at a a, | | 
用 到 热电 偶 传感器 。 实 际 上 ， | See 

| J 








IRIRE Jia HBE AY DAAE E ah BE 
IERRA E, Be HY IL AY EE 
用 小 热 敏 电阻 (Ball and Lorch 
1965, Pfiitzner et al. 1982, 
1992, Albir and Moses 1990, 
Derebasi et al. 1992, Krismanic 























et al. 2003) 。 图 $.36 ”薄膜 传感器 用 于 三 相 变压器 铁心 内 部 的 损耗 分 析 
在 使 用 温度 传 感 Arr jill ee 功 (XWF: Pfiitzner, H. and Mulasalihovic, E., 





“RF KE 时 ， 存在 的 pa fia] 题 是 Przegl. Elektrotech. , 85, 39, 2009. ) 
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功率 损耗 不 取决 于 温度 本 里 而 取决 于 温度 对 时 间 的 变化 率 . 
oT 
Pre (5. 30) 
AP, ce ROMA BL TEA AIA AS BE TB EE c, = 486)/C , JE aA c, =544)/T ) 
(Drerbasi et al. 1992) , REA DE f Bi JLA Ar ED E BOK SES AE Ye (M 
察 温度 变化 ， 然 后 返回 到 起 始 温度 ) 。 图 5. 37 描述 了 传 感 硕 设计 和 两 测量 点 间 温 度 变 
化 的 例子 。 
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图 5.37 用 于 局 部 损耗 测量 的 热 敏 传 感 副 和 在 两 点 测量 结果 的 例子 
(XVF: Pfiitzner, H. et al. ， 用 于 结晶 形 和 非 唱 软 磁 性 材料 分 析 的 新 型 无 损 方法 ， 在 Proceedings of 2nd In- 
ternational Symposium on Physics of Magnetic Materials, Beijing, Japan, pp. 427-434, 1992; Krismanic, G. et 
al. , J. Magn. Magn. Mater. , 254-255, 60, 2003 ) 





同样 也 有 其 他 未 得 到 认可 的 磁感应 强度 局 部 值 的 测量 方法 ， 这 种 方法 称 为 “ 通 量 
IEAA” o BI 5. 38 摘 述 了 这 种 方法 用 于 电工 钢 参 数 局 部 测量 的 例子 。 





A/D 
信号 调理 电路 


图 5.38 用 于 测试 电工 钢 局 部 参数 的 测量 系统 
(XIF Tumanski, S. and Winek, T. , J. Magn. Magn. Mater. , 174, 185, 1997; 
Tumanski, S. and Fryskowski, B. , J. Phys. IV, 8, Pr2-669, 1998. ) 








假如 使 用 靠近 恩 铁 磁极 的 线圈 来 测量 磁感应 强度 ， 片 材 上 的 磁感应 强度 仅仅 比 力 
铁 上 磁感应 强度 小 一 点 〈 由 于 漏 通 量 的 存在 ) 。 实 际 上 Chen E 对 于 
不 同样 品 来 说 ， 效 率 系数 B./B、 ,几乎 一 样 (大 于 等 于 80% ) 。 在 表示 生产 各 种 阶段 
的 样品 上 重复 做 类 似 的 测试 〈 加 热 区 磁 导 率 为 1000， 热 退火 区 磁 导 率 为 990， 冷 轧 区 
磁 导 率 为 367 ， 脱 碳 部 分 磁 导 率 为 S400， 最 终 的 磁 导 率 为 33000) (Wood et al. 2009) 。 
仅仅 最 终 样 品 展现 高 效 的 高 导 磁 率 (KA 80% 取决 于 磁感应 强度 值 )。Wilkins 提出 并 
且 测 试 了 带 有 相 邻 保护 斩 的 排列 ， 它 对 所 有 样品 都 提供 了 近 100% 的 效率 ( Wilkins 和 
Drake 1965, ，1970 ) 。 

图 5. 39 描述 出 了 应 用 通 量 注入 模式 对 一 个 选 定点 获得 的 一 套 结 果 。 由 于 知道 信号 
ETRE h(t) 和 磁感应 强度 b(t1) 成 正比 ， 可 按照 下 式 简 单 地 计算 瞬时 功率 
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图 5.39 测量 电工 钢 局 部 参数 的 测量 系统 结果 
(XIF: Tumanski, S. and Winek, T. , J. Magn. Magn. Mater. , 174, 185, 1997; Tumanski, S. 
and Fryskowski, B. , J. Phys. IV, 8, Pr2-669, 1998. ) 


图 5. 40 摘 述 了 对 正弦 和 三 角形 磁感应 强度 信号 确定 6(1) h(t) 和 p(i) 的 例子 。 已 
知 这 些 信号 就 可 确定 材料 的 局 部 参数 ， 如 磁 导 率 、 功 率 损耗 和 磁 洲 ， 如 图 5. 39 所 示 。 

图 5. 41 描述 了 男 一 种 测试 片 材 形式 电工 钢 局 部 参数 值 的 更 可 徘 方 法 (Tumanski 
and Baranowski 2004，2007，2008) 。 将 16 个 磁 阻 传感器 串联 起 来 成 为 二 维 阵 列 形式 ， 
从 而 可 获得 与 空间 测量 平均 值 成 正比 的 大 信号 (ILR 5.17)。 通 过 使 用 一 个 多 路 传输 
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图 5.40 正六 和 三 角形 极 化 信号 确定 5(1) , h(t), A p(t) WBF 
(来 源 于 : Tumanski, S. and Winek, T. , J. Magn. Magn. Mater. , 174, 185, 1997) 


系统 ， 相 同 的 传 感 带 阵列 也 可 用 于 测试 16 个 独立 点 的 磁性 参数 。 
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图 5.41 用 于 确定 电工 钢 参 数 局 部 值 的 测量 装置 ARRA A RR R ) 
(来 源 于 : Tumanski, S. and Baranowski, S. , J. Electr. Eng. , 55, 41, 2004; Tumanski, S. and Brarnowski, 
S. , Przegl. Elektrotech. , 83, 46, 2007; Tumanski, S. 和 Baranowski, S. , J. Electr. Eng. , 59, 1, 2008. ) 





在 一 次 测量 中 ， 可 以 同时 确定 16 PR SN BSG aE JRE A RE JER RSE 〈 每 一 列传 感 
arab B-coil) 。 通 过 控制 样品 的 运动 ， 可 以 使 测试 点 数目 成 倍增 加 。 图 5. 42 描述 了 一 
个 测量 100 个 点 人 磁场 强度 的 例子 。 

图 5.43 给 出 了 了 40 个 点 的 磁场 强度 的 测量 结果 。 这 些 结果 与 通过 扫描 获得 的 磁场 
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图 5.42 样品 在 100 个 测试 点 的 磁场 强度 〈 底 部 的 窗口 显示 了 柱状 统计 图 ) 
(来 源 于 : Tumanski, S. and Baranowski, S. , J. Electr. Eng. , 55, ，41 ，2004;，Tumanski，S， 和 
Baranowski, S. , Przegl. Elektrotech. , 83, 46, 2007) 





强度 图 像 类 似 。 两 种 结果 实际 上 是 相同 的 ,但 是 扫描 要 花费 大 约 一 小 时 而 多 路 传输 仪 
仅 花 费 了 几 秒 钟 。 如 果 知 道 了 每 个 测量 点 的 爸 场 强度 和 磁感应 强度 ， 也 就 可 确定 其 他 
的 局 部 参数 值 。 


I m 
i 
Yosa 





图 $.43 通过 扫描 获得 的 40 个 测量 点 的 磁场 强度 分 布 图 
(XIF: Tumanski, S. and Baranowski, S. , J. Electr. Eng. , 59, 1, 2008) 
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5.1.7 旋转 功率 损耗 

在 前 面 的 研究 中 ， 均 假设 交流 磁化 磁场 仅 随 着 时 间 的 变化 而 变化 ， 如 图 5. 44a 
所 示 。 磁 化 轴 方 向 可 以 沿 着 各 向 异性 轴 (通常 是 轧 制 方向 RD) ， 也 可 正 交 于 这 个 轴 
或 者 是 任意 的 二 维 方向 。 然而 ,磁化 磁场 也 可 随 着 时 间 而 空间 发 生变 化 ， 参 见 
图 $.44b、c。 当 磁化 磁场 矢量 的 幅 值 固定 时 ， 可 以 讨论 环形 磁化 问题 ( 见 
图 $. 44b) 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 磁 化 磁场 随 着 空间 的 变化 ， 其 幅 值 随 着 时 间 的 变化 而 变 
化 ( 见 图 5.44c)。 然 后 椭圆 形 旋 转 磁 化 〈( 当 au =1 时 是 环形 磁化 的 特殊 情况 ) 就 出 现 
在 旋转 电机 的 铁心 中 。 

















图 5.44 a) 磁化 汽 春 轧 制 方 回 或 者 任意 方 回 
b) 旋转 环形 磁化 c) 椭圆 形 人 磁化 





图 5.45a 描述 了 在 与 轧 制 方 回 成 一 定 角度 情况 下 的 磁感应 强度 矢量 和 磁场 强度 和 天 
量 的 轨迹 (Pfiitzner 1994) 。 图 $. 45b 类 似 地 撒 述 了 环形 旋转 磁场 下 的 轨迹 。 在 这 两 种 
情况 下 ， 磁 化 过 程 都 涉及 到 功率 损耗 。 不 过 这 两 种 损耗 的 机 理 是 不 同 的 ， 并 且 它 们 之 
间 的 联系 非常 小 。 因 此 ,不 能 基于 对 不 同人 磁化 方 回 实验 预测 不 同人 磁化 方 回 下 的 旋转 损 
耗 程度 (Moses 1994)。 在 本 书 中 ， 这 两 组 问题 称 为 二 维 磁 测量 被 分 开 来 描述 一 一 旋转 
功率 损失 (AE) 和 各 问 异 性 以 及 二 维 人 磁性 能 (下 一 章 ) 。 

Weiss 和 Planer ( 1908 ) 
在 一 百 多 年 前 就 提出 了 旋转 人 磁 
场 。Brailsford 第 一 次 进行 了 旋 
Et fea tits AY Wl gt, Moses 和 Tomas 
的 论文 对 人 研究 旋转 功率 损耗 来 
说 是 个 转折 点 ， 它 证 明了 旋转 
损耗 不 仪 产生 在 旋转 电机 
(非常 明显 ) 中 而 且 也 产生 在 


=A A As fie AC SL I 5. 46 ) 
(Moses 和 Thomas 1973), M 图 5.45 a) 与 轧 制 方向 成 一 定 角 度 时 磁感应 强度 矢量 和 


、 、 9 ifs 次 于 ES et Ah wp ja A y N 
这 个 时 间 点 开始 关于 旋转 功 位 场 强 度 矢量 的 轨迹 b) 旋转 磁化 下 的 相似 轨迹 
































率 损 失 的 理论 和 实验 方法 得 到 很 快 的 发 展 。 不 仅 无 取向 钢 被 当成 一 个 这 题 来 研究 ， 
而 且 晶 粒 取 向 钢 也 被 当成 了 一 个 课题 。“ 软 磁性 材料 ”国际 会 议和 学术 委 员 会 决定 组 
织 “ 二 维 磁化 问题 专题 讨论 会 了 ”。 目 前 为 止 , 已 经 组 织 了 十 次 专题 讨论 会 并 发 表 了 
百 余 篇 论文 。 














图 5.46 三 相 变 压 需 联合 部 分 的 旋转 磁场 


旋转 磁化 理论 是 非常 复杂 的 ， 且 不 是 所 有 的 物理 现象 都 能 被 充分 解释 或 者 完全 理 
解 。 推 大 一 种 朱 述 许 转 磁化 的 方法 ， 称 为 磁 阻 张 量 矩 阵 (Brix and Hempel 1984, 
Birkfeld and Hempel 1996, Enokizono et al. 1994, 1997, 2003, 2006, Birkfeld and Hempel 
1997, Birkfeld 1998, Enokizono and Soda 1999, Enokizono and Urata 2007, Enokizono 
2009) 。 对 于 轴 癌 磁化 来 说 ， 可 以 使 用 磁 阻 张 量 和 矩阵 

[H] [e OTB, 
LH, ] LO v» LB, 








(5.32) 


扩展 到 旋转 磁化 中 
[Ha | [Mee Pe Ue | 
LH, | Lo, v, IB, 
磁 阻 张 量 是 w. =H,/B,, v, =H,/B,%, Enokizono 和 Soda 进一步 把 这 个 模型 扩展 成 
下 列 形 式 : 


(5. 33 ) 


| ðB, | 
DHJ [oe va] a 
HJ" Lo, oy J ôB, 
| at | 
APF, vo, o cee AR; va, v JIE PARTS AY et AB 
Pfiitzner (1994) 对 旋转 人 磁化 和 损耗 进行 过 全 面 的 描述 。 基 于 Poynting EIE, XE 
转 位 化 功率 损耗 描述 如 下 : 


(5. 34) 


(5. 35) 





”后 来 延伸 到 一 维和 三 维 问题 。 
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这 个 表达 式 通常 用 于 确定 旋转 功率 损失 (y 是 样品 密度 ) 品 。 

旋转 功率 损耗 测量 方法 经 历 了 一 个 很 长 的 发 展 历史 。Sievert 或 Pfiitzner 的 论文 对 此 
进行 了 回顾 (Sievert 1990, Sievert et al. 1992, Sievert 1995, 2005, Pfiitzner 2000, 
2002), 25 UR i Si a HH AE E E TE EAT (Brailsford 1938, Kelly 1957, Narita et 
al 1974, Cechetti et al. 1978, Brix 1982 ) 。 温 度 计 的 方法 也 曾 被 提 到 过 (Young 和 
Schenk 1960, Ball 和 Lorch 1965, Boon 和 Thompson 1965, Yamaguchi 和 Narita 1976, 
Radley 和 Moses 1981, Fiorillo 和 Rietto 1988, Albir 和 Moses 1990) 。 最 近 人 们 又 开始 讨 
论 温度 计 方法 的 优点 (Fiorillo 2004) 。 

目前 ， 最 第 用 的 方法 是 基于 式 (5.35) 的 场 测量 方法 。 在 磁化 样品 中 ， 和 磁场 强 度 和 
磁感应 强度 两 分 量 都 采用 合适 的 传 感 需 来 测量 。 第 一 个 设备 原理 是 采用 Brix et al. (1982, 
1984a) 提出 的 旋转 单 片 测 试 仪 (RSST) 。 目 前 为 止 ， 该 设备 是 被 其 他 研究 者 复制 (做 一 
定 修 改 ) ， 并 使 用 最 为 广泛 的 设备 (Enokizono 和 Sievert 1989, Enokizono et al. 1990a, b, 
Sievert et al. 1990c, Zhu and Ramsden 1993, 1997, Salz 1994, Xu and Sievert 1997, 
Makaveev et al. 2000a, b, Shimamura et al. 2000, Maeda et al. 2007, Todaka et al. 2009) 。 















探 针 传感器 


图 5.47 典型 的 水 平 型 RSST (模仿 Enokizono ) 


在 图 5.47 描述 的 设备 中 (参见 图 2.176 和 图 2.189), 尺寸 为 80mm x 80mm 
(或 者 100mm x 100mm) 正方 形 样 品 放 置 在 两 个 互相 王 下 的 人 ” 化 轿 铁 中 心 。 因 铁 位 
极 是 锥 形 的 ， 且 在 这 磁极 和 样品 之 间 有 0. Smm 气 际 来 提高 磁化 的 均匀 性 。 在 样品 中 
间 部 分 ， 般 入 了 两 个 旦 形 局 平 线圈 传 感 强 和 两 个 探 针 型 传 感 强 。 测 试 区 域 应 不 大 于 
30mm x 30mm， 这 样 有 利于 样品 中 心 均匀 磁化 (参见 图 2. 190) 。 为 了 获得 更 好 的 均 
勾 磁 化 ,建议 使 用 附加 屏蔽 层 (Makaveev et al 2000a，b) 或 者 防护 片 (Zhu 和 
Ramsden 1993, 1997) 。 

也 可 将 样品 (和 磁化 轿 铁 ) 设计 成 其 他 形状 (参见 图 2.191). Vienna 的 团队 建议 
使 用 六 边 形 样品 和 三 相 激励 来 获得 旋转 磁场 (Hasenzagl et al. 1996, 1997, 1998, Meh- 
nen et al) 2000, Pluta et al. 2003, Pfiitzner et al. 2007) ， 如 图 $. 48 所 示 。 这 种 测试 装置 











T 
”在 一 些 论文 当中 这 种 损耗 被 称 为 总 功率 损耗 ,并 且 对 旋转 损耗 推荐 关系 式 P, = o/Ty| (H x B)dt 


(Enokizono 和 Sievert 1989) 。 但 是 这 个 关系 式 只 有 当 纯 圆 环形 磁化 时 才 是 有 效 的 (Moses 1994) 。 
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图 5. 48 六 边 形 RSST 的 设计 
(XWF: Pluta, W. et al. , Przegl. Elektrotech. , 79, 151, 2003. ) 


7S AFG FE vin BEN Be A FF i EY SA Pe | PE A i eR AA SEP AN TE D7 
JE FF fh EE al J FF oh Re os h T E I eR IY SPE (Nencib et al. 199$) 。 但 是 在 高 
磁感应 强度 和 和 磁化 呈 45° AAE, A TE BOC AS TH R o TE FE m M E I 
Heth RSP 〈 人 参见 图 2. 191) ， 样 品 在 每 一 个 方向 上 以 同样 的 方式 被 磁化 ( Gori- 
can et al. 2000, 2002, Jesenik et al. 2003 ) 。 可 以 使 用 一 个 典型 的 电机 定子 铁心 
作为 圆 形 样品 旋转 损耗 测试 仪 上 的 斩 铁 (Matsuo et al. 2007)， 如 图 5. 49 所 示 。 


除了 水 平 式 测试 仪 以 外 ， 
也 有 垂直 式 的 设计 (Enokizono 
et al. 1992, Sievert et al. 1992, 
Zouzou et al. 1992, Nencib et 
al. 1994, Enokizono and Tanabe 
1997), ， 如 图 5. 50 所 示 。 

格外 令 人 感 兴趣 的 是 一 种 
WA He PRN iit, WEA 
5. 50b 所 示 ， 因 为 它 可 以 不 限制 
刻 材 样品 的 尺寸 来 进行 测试 
(Tumanski 2002a, 2005 ) 。 

由 于 旋转 损耗 测试 仪 之 间 
差异 性 的 存在 ， 正 致力 于 制定 
这 种 测量 的 一 般 标 准 。 图 5. 51 
中 给 出 了 可 能 的 建议 。 看 起 来 





图 5.49 圆 形 样品 RSST 的 设计 
(XIF: Zurek，S. , Przegl. Elektrotech. , 85 (1), 89, 2009. ) 
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图 5.50 ”垂直 型 RSST 





Brix 第 一 个 提议 是 最 好 的 候选 (参见 图 5.47 和 图 5. 52)， 因 为 其 被 最 普遍 地 采用 、 优 
化 和 测试 。 不 同 实 验 室 对 旋转 功率 损耗 测试 进行 了 比 对 ， 并 且 公 正 地 给 出 了 适用 于 无 
取 癌 型 材料 的 约定 (对 于 员 粒 取 问 型 材料 结果 不 同 ) (Sievert et al. 1996) 。 





磁场 强度 
(ERRAT 





图 5.51 各 种 旋转 损耗 测试 仪 的 不 同 特征 
(来 源 于 : Pfützner, H. ， 旋 转 单 片 测试 仪 的 不 同 设计 一 一 校准 步骤 的 建议 ， 在 Proceedings of 6th 
Workshop 2D- Magnetic Measurements, Badgastein, Austria, pp. 154-162, 2000. ) 





图 5.52 典型 的 水 平 式 RSST 设计 
(Moses, A. J. and Leicht, J. , Przegl. Elektrotech. , 80 (12), 1181, 2004) 





Sasaki 推荐 使 用 完全 不 同 的 测试 装置 (Sasaki et al. 1985) (ULE 5.53), FX 
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上 它 就 是 一 个 单 片 测试 仪 ， 爱 波斯 坦 片 材 被 磁化 线圈 和 附加 相互 垂直 的 磁化 系统 
所 磁化 。 为 了 避免 像 B-coil 一 样 销 和 孔 ， 可 以 使 用 两 个 对 角 线 型 的 线圈 。 测量 磁场 
强度 可 以 使 用 两 个 了 H 形 扁平 线圈 。 图 5.54 描述 了 由 这 种 装置 确定 的 磁 滞 回 线 
的 例子 。 





图 5.53 ”用 于 旋转 损耗 测量 的 带 状 测试 仪 
(XIF: Sasaki, T. et al , IEEE Trans. Magn. , 21, 1918, 1985. ) 


By By By 
Hy x zA 
a) c) 





b) 


图 5.54 Ri PA Ey fall 
a) FcR Aa (HAY) b) ARWR (DEFRA) c) 品 粒 取 回 钢 (旋转 的 ) 
(来 源 于 : Sasaki, T. et al. , IEEE Trans. Magn. , 21, 1918, 1985. ) 


一 切 都 是 成 对 出 现 的 : 传感器 的 数量 ， 
双 通 道 波形 控制 (Makaveev et al. 2001) 等 等 。 在 确定 损耗 时 可 以 观察 到 一 个 奇妙 
的 结果 ; 测量 损耗 人 在 顺 时 针 旋 转 和 逆 时 针 旋 转 时 是 不 同 的 〈 特 别 是 当 和 磁感应 强 
度 较 大 时 ) 。 有 许多 论文 都 试图 去 解释 该 现象 (Zurek and Meydan 2006b, Pfiitzner 
et al. 2007, Maeda et al. 2007, Yanase et al. 2007, Todaka 2009 ) 。 用 其 他 方法 对 相 
同 的 样品 进行 研究 并 不 会 探测 出 这 种 不 对 称 现象 (Zurek et al. 2009 ) 。 因 此 ， 旋 转 
请 测 试 仪 的 这 种 不 对 称 性 结果 被 解释 为 测试 不 精确 导致 。 更 确切 地 说 ， 即 使 所 有 
传 感 希 只 存在 非常 小 的 角 人 位移， 也 可 能 导致 较 大 的 功率 俩 差 。 因 此 ， 处 理 这 种 不 
对 称 性 最 好 的 方法 是 把 两 次 测量 〈 顺 时 针 和 逆 时 针 ) 结果 取 平 均值 作为 最 终结 果 
(Sievert et al. 1990 ) 。 这 样 简 单 的 取 平 均值 与 其 他 方法 (例如 温度 计 法 ) 之 间 就 达 
成 一 个 很 好 的 协定 。 
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图 5.55 表示 了 B 和 矢量 之 间 相 位 位 移 的 典型 依赖 关系。 人 磁感应 强度 较 大 时 ， 这 
种 依赖 关系 是 无 规律 的 ， 这 也 解释 了 磁 沛 回 线 的 奇怪 形状 (参见 图 5.54)。 图 5. 56 表 
示 了 旋转 损耗 对 应 磁感应 强度 的 典型 依赖 关系 。 需 要 指出 的 是 与 轴 问 功率 损耗 相反 ， 
旋转 功率 在 饱和 时 趋 于 零 。 原 因 是 两 种 类 型 功率 损耗 的 基本 差异 : 在 旋转 磁场 中 样品 
保持 饱和 (因此 损耗 会 较 低 ) ， 而 在 轴 回 磁场 中 样品 在 每 个 周期 被 退 磁 两 次 ， 这 会 增 大 
TAFE 

















图 5.55 ”旋转 功率 损耗 测试 结果 的 例子 一 一 磁化 周期 内 马 和 克之 间 相 位 
位 移 的 依赖 关系 : GO 型 钢 M140-27S 
(来 源 于 : Anuszczyk, J. and Pluta, W. , Soft Ferromagnetics in Rotating Magnetic 
Fields (in Polish), WNT, Warszawa, Poland, 2009) 


轴 间 0°(RD) 





0.5 1.0 


图 5.56 ”旋转 功率 测试 结 末 的 例子 
(XIF: Zouzou, S. et al. , J. Magn. Magn. Mater. , 112, 106, 1992; Fiorillo, F. and 
Rietto, A. M. , IEEE Trans. Magn. , 24, 1960, 1988. ) 


图 5. 57 摘 述 了 一 个 圆 形 旋 转 场 中 人 磁场 强度 轨迹 的 例子 。 根 据 这 种 依赖 关系 ， 可 以 
来 分 析 样 品 的 二 维 性 能 ， 这 将 在 下 市 中 讨论 。 
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a) b) c) 


图 5.57 旋转 功率 损耗 测试 结果 的 例子 一 一 圆 形 旋 转 场 中 磁场 强度 的 轨迹 
a) B=1.4T No470-50A 型 钢 b) B=1.4T M300-35A 型 钢 c) B=1.2T M150-30S 型 钢 
(来 源 于 : Anuszezyk, J. and Pluta, W. , Soft Ferromagneics in Rotating 
Magnetic Fields (in Polish), WNT, Warszawa, Poland, 2009) 





5.1.8 二 维 磁性 能 

大 部 分 磁性 材料 都 会 表现 出 各 回 异 性 ， 这 就 意味 着 其 性 能 取决 于 磁化 的 方向 。 在 
一 些 材料 中 ， 例 如 唱 粒 取 回 型 电工 钢 ， 各 回 异 性 是 非常 显著 的 。 但 是 大 部 分 制造 商 的 
数据 表 仅 仅 告知 一 个 优选 方 回 上 的 特性 。 这 个 优选 方 问 可 以 是 轧 制 方向 ， 或 更 普 届 的 
是 各 问 异 性 易 位 化 轴 方 器。 而 且 大 部 分 磁性 设备 设计 软件 也 没有 把 各 问 异 性 考虑 进去 。 

在 一 些 软 件 包 中 ， 几 乎 不 包括 在 两 个 磁化 方向 上 的 磁化 曲线 ， 并 且 很 少 以 两 个 极 
半数 据 的 中 间 值 来 计算 性 能 。 例 如 ， 在 唱 粒 取 回 钢 中 ， 较 差 的 特性 不 在 90" 而 是 55" 时 。 
因此 ， 最 好 的 解决 方法 是 在 计算 机 存储 天 中 存 和 一 组 不 同方 向 的 性 能 。 不 过 ， 获 得 这 
些 数据 的 办 法 并 不 简单 。 

从 理论 上 说 ,最 简单 的 方法 就 是 使 用 以 前 草 广 所 描述 的 RSST。 为 了 获得 旋转 侯 通 
量 ， 两 对 斩 铁 分 别 用 相差 90° 的 信号 来 激励 。 假 如 这 些 信号 是 同 相 的 ， 可 以 获得 取决 于 
这 些 信 号 比值 的 无 旋转 磁场 方向 。 

图 5. 58 描述 了 通过 实验 确定 RSST 装置 上 样品 的 磁场 强度 分 布 。 对 轧 制 方向 上 的 
位 化 ， 均 匀 人 磁化 区 域 大 约 为 3cm x3cm， 而 对 模 问 磁化 来 说 均匀 人 磁化 区 域 可 能 更 小 。 此 
外 ， 测 试 区 域 也 会 受到 孔 周 围 琢 坏 材料 的 限制 (参见 图 2.190)。 因 此 ， 特 别 是 对 有 
大 品 粒 的 高 取 回 型 钢 来 说 ， 样 品 应 该 足够 大 ， 从 而 可 以 获得 可 徘 的 结 采 。 然 而 ， 也 有 
报道 指出 可 以 使 用 RSST 装置 来 测量 党首 任意 方 回 的 磁 特 性 (Morino et al. 1992, 1993, 
Nakata et al. 1993 ) 。 

对 于 这 种 测量 来 次 ， 取 远 远 大 于 斩 铁 的 垂直 式 斩 铁 系统 请 材 是 不 错 的 选择 (如 图 
5. 51b IRR) 。 对 于 一 个 非常 大 的 片 材 ， 去 磁 磁 场 距 离 测试 区 域 非 常 远 以 至 于 可 被 忽 
略 掉 。 但 是 在 这 种 情况 下 ， 应 该 注意 的 是 : 如 图 5. 59a 所 描述 的 那样 〈 沿 着 轧 制 方 回 
人 磁化) ， 磁 场 的 分 布 非常 完美 ; 仅仅 存在 于 磁极 间 的 区 域 。 但 是 在 横向 方向 上 ( 见 图 
5. 59b) ， 倒 通 量 试图 找到 更 好 的 途径 ， 并 且 实 际 上 整个 户 材 都 被 磁化 。 不 过 ，RSST 2 
置 通常 仍 是 测量 电工 钢 二 维特 性 最 好 的 系统 。 
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图 5.58 在 RSST 上 8gcmxgcm 样品 上 的 磁场 强度 分 布 。 样 品 沿 着 轧 制 方向 RD 
和 横向 方向 TD 磁化 
(XIF: Tumanski, S. et al ，RSST 装置 的 样品 上 的 位 场 强 度 的 分 析 ， 在 Proceedings of 
Soft Magnetic Matericals 16 Conference, Diisseldorf, Germany, pp. 859-864, 2004. ) 





AL 5.59 测试 区 域 为 9em x9em WE A SCHEER 30cm x 30cm 
片 形 样品 RSST 装置 的 磁场 强度 分 布 
a) 轧 制 方 回 ， 测 斌 区域 为 13Scm x15cm b) 横 癌 方 同 ， 测 试 区 域 为 35cm x35cm 
(IF: Tumanski, S. , Przegl. Elektr. , 81 (5), 32-34, 2005. ) 


单 厂 测试 仪 可 以 用 来 测试 二 维特 性 。 但 是 在 这 种 情况 下 ， 各 问 异 性 形状 可 能 很 大 
程度 上 影响 到 绪 末 。 由 于 形状 各 回 寞 性 的 存在 ， 在 与 轧 制 方 回 切割 呈 30°* 和 45° 时 测量 
300mm x 100mm 和 300mm x 25mm 两 样品 得 到 结果 是 不 同 的 (Layland et al. 1996) 。 

设 样品 与 她 制 方 喇 有 一 定 角 度 是 比较 可 徘 的 。 但 是 在 这 种 方法 中 ,样品 制备 是 非 
党 乏味 ， 并 且 会 浪费 很 多 材料 。 不 过 这 种 方法 仍然 被 报道 出 来 (Shirkoohi 1994, Shirk- 
oohi 1994, Shirkoohi and Arikat 1994, Tumanski 2002c), KI 5.60 和 5.61 描述 了 在 不 同 
HERT, BREXT RE ER A OTE A 




















-3000 —1500 1500A/m 3000 ~2000 —1000 0 1000 A/m 2000 


Li) Lr 
A fe) LL 


—1000 —500 500 A/m 1000 —600 —300 0 300 A/m 600 


图 5.60 ”对唱 粒 取向 型 M089 WAE HY 2H ek is TL 〈 注 意 不 同 的 水 平 标 度 ) 
(来 源 于 : Tumanski, S. , Proceedings of Tth Workshop on 2D Measurements , 
Ludenscheid, Germany, pp. 151-157, 2002. ) 
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SATE 
yY 


-200 —100 0 100A/m 200 -300 —150 0 150A/m 300 








300A/m 600 


图 5.61 无 取向 型 M330 钢 的 一 组 磁 清 回 线 (注意 不 同 的 水 平 标 度 ) 
(来 源 于 : Tumanski, S. , Proceedings of Tth Workshop on 2D Measurements , 
Liidenscheid, Germany, pp. 151-157, 2002. ) 
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在 堆 车 爱 波斯 坦 方 圈 的 支架 时 一 定 注 意 ， 文 架 保持 相同 的 顺序 (例如 痢 在 45° 方 
向 ) 而 获得 的 结果 ， 与 X WHS (45° 和 -45°， 参见 图 5.62) 的 测试 结果 显著 不 
同 (Nakata et al. 1984, Fiorillo et al. 2002 ) 。 男 一 方面 ， 在 XX 型 堆 秋 顺序 下 ， 可 以 获得 
在 合 片 分 层 平面 上 完全 闭合 侯 通 ， 可 仿真 无 限 长 的 样品 。 这 样 就 可 以 预测 材料 本 号 内 
在 侯 特 性 ， 而 不 需 取 决 于 样品 尺寸 。 


2.0 








平行 规则 


GO 型 硅钢 30? 


H/(A/m) 





10 100 1000 


图 5.62 在 SST 和 爱 波 斯 坦 装 置 上 通过 实验 确定 的 磁化 曲线 (板材 不 同 堆 码 ) 
(来 源 于 : Fiorillo, F. et al. , IEEE Trans. Magn. , 38, 1467, 2002. ) 


图 5. 63 E T 3 — ArH Pa E A Eh REE ZB Se, WL a E Hl Be A TE 
FEHR AE ATT [a], TERRA T, AN BE ESF Fe TEE AT PR, N T BLK 
ERE Tit? Me], AA AMER POR, HMA DX Sa oe TH ae 7) FH HC DK Sa 

















图 5.63 在 任意 方向 上 人 研究 电工 钢 片 材 的 测试 装置 
223, 315, 2001; 


(XIF: Tumanski, S. and Bakon, T. , J. Magn. Magn. Mater. , 
Tumanski S. , IEEE Trans. Magn. , 38, 2808-2810, 2002. ) 








由 传 感 带 检测 出 相对 于 轧 制 方向 的 磁场 分 量 ( 见 图 5$.64)， 也 可 计算 出 与 磁 
化 方向 有 关 的 分 量 。 图 5. 65 描述 了 与 轧 制 及 磁化 方 回 相对 应 的 测量 磁 导 率 和 损耗 
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例子 。 磁 化 曲线 的 依赖 关系 和 磁 化 方 辐 上 的 功率 损耗 在 前 面 草 市 中 有 过 拉 述 (图 
3.18 和 图 3.24), 





图 5.64 矢量 传 感 右 的 结构 ， 轧 制 方向 (RD) 和 磁化 方向 (MD); a 为 磁化 角度 ; 
Ho, Hp, Ba, BIA E HIRREN ANE; 及， 瓦 ，B,.，B ,是 磁场 的 计算 分 量 。 








图 5.65 GO 型 电工 钢 当 B=1.3T 时 通过 试验 确定 的 磁 








导 率 和 功率 损耗 与 磁化 方 同 的 对 应 关系 





图 5. 66 描述 了 在 固定 值 极 化 下 磁化 角度 与 磁场 强度 的 依赖 关系 。 某 些 材料 在 55° 
时 展现 出 较 差 的 特性 ， 但 另 一 些 材料 在 90° 时 展现 出 更 差 的 特性 。 图 5.67 描述 了 称 为 
各 问 同 性 无 取 癌 型 材料 的 相似 依赖 关系 。 

当然 ,也 可 以 使 用 针 型 传感器 和 HH 形 扁 平 线圈 传感器 来 确定 二 维 参 数 局 部 分 布 
(Enokizono et al. 1998), 。 同 样 ， 也 提出 了 适合 磁性 材料 三 维 性 能 测试 的 装置 (参见 
图 2. 192) (Zhu et al. 2002a, b, 2003, 2009) 。 
5.1.9 各 向 异性 和 纹理 

各 向 异 性 的 正确 建 模 在 磁性 装置 的 设计 中 至 关 重 要 (Di Napole et al. 1983, Silvest- 
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0 30 60 90 
图 5.66 三 级 GO 型 电工 钢 中 通过 试验 确定 的 磁场 强度 与 位 化 方 回 对 应 关系 
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0 30 60 90 
图 5.67 三 级 NO 型 电工 钢 中 通过 试验 确定 的 磁场 强度 与 磁化 方向 对 应 关系 


er 和 Gupta 1991, Moses 1992, Liu 和 Shirkoohi 1993, Liu et al. 1994, 1996, Pera et 
al. 1993, Fard and Moses 1994, Shirkoohi and Kontopoulos 1994, Soinski and Moses 1995, 
Waeckerle et al. 1995, Moses and Soinski 1996, Jiles et al. 1997), Liu 测试 了 各 问 异 性 材 
PEPR HEE eB RRN sa ie A OS), A HH 2G Pe 8 > EL i 
代表 方向 (0°, 55°, 90°) 的 磁 特 性 ， 如 图 5. 68 所 示 。 


39 enn! T Almas / (A/m) 





max /(A/M) 


图 5.68 品 粒 取 回 型 钢 人 磁化 的 特殊 方 回 
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TEC 标准 10106 仅仅 描述 了 无 取向 型 钢 损耗 的 各 回 异 性 ， 它 考虑 了 轧 制 方向 上 功率 
损耗 P, 和 垂直 于 轧 制 方向 上 的 损耗 Po: 








Pa (5.36) 

类 似 地 ， 可 以 定义 出 固定 极 化 时 磁化 曲线 的 各 回 异 性 : 
sy = 2 5.37 
-Ho + H, (er) 








但 是 在 磁化 方向 上 磁场 强度 的 依赖 关系 是 非常 不 规律 的 ， 且 仅仅 给 出 关于 边界 条 
fF (0°* 和 90°) 的 信息 是 明显 不 够 的 。 因 此 ， 建 议 把 各 向 异性 的 定义 扩展 (Soinski and 
Moses 1995, Moses and Soinski 1996) 到 包含 选 定 角 a WÉR: 

AB =B, -BẸ ôB =" (5.38) 

当然 ， 也 可 以 使 用 描述 立方 晶体 的 Akulov 等 式 中 各 向 异性 常数 KK， 来 表示 各 向 异 


性 能 量 E, : 











E,=K,+K,( aa, + Oo +a a )+K,( aaa, ) (5.39) 
Ql ，@ 和 Qs 是 对 应 于 晶体 轴线 磁化 矢量 的 方向 余弦 。 
对 磁性 逆 置 进行 数字 化 设计 时 ， 通 秆 使 用 有 限 元 方法 (FEM) 把 各 问 寞 性 考虑 进 
来 。 使 用 有 限 元 分 析 得 到 的 最 小 化 晒 数 为 (Shen et al. 1987) 





F = {[panao + [B ġar (5.40) 


式 中 0 是 材料 区 ; 工 是 边界 ; Bee eR RE AIS IE o 
FP ELEN HEE p (MEREM) 定义 为 





(5. 41) 
未 知 磁 势 $ 通过 下 述 表达 式 来 描述 
bare) = DP alaya), (5.42) 


式 中 , n Æ PRAWA, 
最 终 的 雅 元 比 矩 阵 为 (Shen et al. 1987) 
a = ferad'a, grada, dO + fa, Saal (5.43) 
这 里 ， 各 向 异性 材料 由 增 量 磁 导 率 张 量 [3B/9H ] 来 描述 。 
不 同 模 型 的 各 向 异性 建立 在 实验 确定 的 磁化 曲线 族 基础 之 上 (与 图 5. 68 描述 的 类 
f) o Di Napoli 和 Paggi (1983) 建议 做 出 磁场 强度 固定 时 矢量 B 的 轨迹 ( 见 图 5.69)， 
并 且 用 一 个 椭圆 来 代 符 

















+= (5.44) 


KP, a=u,, Op bh, =m, 
WEF RGR BN 
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rl 0 07 
m= 0 r 0 wp, (5.45) 
lo 0 r] 
等 式 (5.43) 中 的 微分 项 为 (Shen et al. 1987) 
2 
masa + ee reg, + 2H oe (5. 46) 


在 椭圆 形 模型 中 材料 由 一 条 曲线 表示 ， 比 多 曲线 模型 中 多 种 实验 数据 对 比 有 利 。 但 只 

有 在 矢量 中 和 互 之 间 无 相位 差 时 才 可 建立 椭圆 模型 ， 和 否则 就 会 导致 斑 重 的 误差 。 因 此 ， 
基于 能 量 最 小 化 理论 建议 使 用 其 他 模型 (Silvester and Gupta 1991, Pera et al 1993a, 
b) 。 根 据 这 个 理论 ， 和 天 量 关 系 BH) 与 一 个 共 能 量 代表 相等 ， 该 共 能 量 定 义 为 

















w' = |B(H)dH (5.47) 


其 中 ，w' 是 储存 在 材料 中 的 电磁 共 能 量 密度 ， 它 取决 于 应 用 磁场 强度 矢量 A, BR 
强度 B 可 以 定义 为 





B(H) = grad,w'( H) (5. 48 ) 
共 能 量 等 值 线 可 由 下 述 关 系 式 来 描述 








fH, ,H,) ate | Eo (5, 49) 








图 5.69 各 回 异 性 的 椭圆 模型 一 一 对 应 不 同 磁化 方向 磁感应 强度 的 轨迹 
(来 源 于 : Liu, J. et al , IEEE Trans. Magn. , 30, 3391, 1994. ) 


图 5.70 给 出 了 式 (5.49) 的 图 形 化 表达 形式 ，H 和 A, ot BAC AS EL till D7 e A 
横向 的 磁场 强度 。 确 定 指 Sn 叶 最 大 能 量 与 难 人 磁化 方向 对 应 的 条 件 。 如 
果 知 道 任 意 一 点 上 互 天 量 垂直 于 共 能 量 的 等 值 线 ， 就 可 确定 出 该 点 磁感应 强度 的 
A H o 








H, 


图 5. 70 


通 
(XWF: Pera, T. et 


y, 
a 


BSR 磁性 材料 的 测试 383 





y 
yo 
B 
QB 
QH 
Hy 
Hyo 


才 共 能 量 等 值 线 来 确定 如 的 方 回 
., IEEE Trans. Magn. , 29, 2425, 1993a. ) 











HAERERE H EAER, A et fe (i eB ESE eta ol BCL, 
最 准确 的 各 回 异 性 FEM PARRA eS HR A) ee 8 ee RRK 
HE, AY AHF FEM 计算 当中 (Liu and Shirkoohi 1993, Shirkoohi and Kontopoulos 


1994) (JLBI 5.71), 

现代 二 维 测试 装置 可 通过 
实验 来 获得 人 磁 阻 率 张 量 的 所 有 
分 量 。 在 这 种 情况 下 ， 不 需要 
对 各 问 异 性 进行 建 模 ， 计 算 存 
在 的 问题 是 大 量 数据 需要 存储 
在 内 存 中 。 因 此 ，Moses 提出 
了 交互 建 模 ， 让 FEM 数据 包 
与 测量 装置 相连 接 (Moses 
1992 ) 。 

在 各 癌 异 性 测量 中 ， 通 篆 
需要 确定 不 同 磁化 方 回 下 和 磁 特 
性 之 间 的 差异 。 从 物理 学 观点 
看 ,确定 各 问 异 性 系数 [ 根 
据 等 式 (5.39) ] 和 各 问 寞 性 
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图 5.71 ANTE Ar E KIA e Se ERA BE h k 
(来 源 于 : Shirkoohi, G. H. and Kontopoulos, A. S. , 
J. Magn. Magn. Mater. , 133, 587, 1994. ) 


/T 


难 、 吻 人 磁化 轴 方 同一 样 令 人 感 兴 趣 。 最 近 ， 由 于 测量 各 问 异 性 的 各 种 RSST 和 二 维 测量 
装置 的 发 展 (参见 图 5.57 和 图 5.66) 这 种 测量 方法 的 重要 性 已 经 大 大 减弱 。 但 是 这 些 
装置 都 相对 复杂 和 昂贵 ， 所 以 不 适用 于 较 小 的 样品 ， 例 如 注 膜 元 件 。 因 此 ， 其 他 一 些 
专门 用 于 测试 各 问 异 性 的 方法 也 发 展 起 来 。 





384 wes VEN) E F At 








一 个 最 古老 的 方法 就 是 扭力 磁力 计 ( Kouvel and Graham 1957, Zijlstra 1967, Teje- 
dor et al. 1990, Cornut et al. 2003 ) 呈 。 将 圆 盘 形 或 球形 (为 了 减少 形状 各 向 异性 的 影 
啊 ) 样品 基 挂 在 旋转 磁场 中 (人 参见 图 2. 196) 。 作 用 在 样品 上 的 扭矩 与 能 量 的 导数 成 比 
例 7=dE/d9, 9 是 一 个 与 适当 的 轴 有 关 的 旋转 角度 。 因 此 对 于 戈 斯 纹理 样品 能 量 为 
[ 参见 式 (2. 28)| 








E=K,+ 1K, (sin + sin?20) + TK, (sin 0cos 0) (5.50) 


扭矩 为 ( Cullity 和 Graham 2009 ) 
K, K 3K, K 3K, . 
-T = -全 E sindo + Ga Sin (5.51) 
图 5.72 AE SAFARI MAARE, A A ARREN 
性 系数 〈 例 如 通过 应 用 傅 里 叶 分 析 ) 。 
为 了 得 到 角 0 (磁化 方 癌 
和 吻 人 磁化 轴 方 辐 夹 角 ) 和 角 p 
(人 磁场 方 回 和 易 轴 方 同 之 间 的 ) 
相等 的 条 件 ， 旋 转 人 磁场 应 该 足 
够 大 。 这 就 是 有 时 候 在 扭力 磁 
力 计 中 要 用 到 Halbach R4 Ek 
( Cornut et al. 2003) 的 原因 。 


T= sin26 — 





力矩 /Nm/m;) 








如 这 点 不 注 就 进行 ES À 
假如 这 点 个 满足 ， 就 要 引进 行 图 5.72， 单 晶体 和 特定 结构 多 晶体 的 扭矩 曲线 
相应 的 校正 (Fiorillo 2004 ) (KIT: Graham, C. D. ， 特 定 结 构 磁 性 材料 ，in Magnetism 

四 -1T(@) and Metallurgy, Academic Press, New York, Chapter 15, 1969. ) 
0 =Q -sin u MH 
(5.52) 


扭矩 取决 于 极 化 的 王 直 分 量 。 除 了 扭矩 ， 也 可 测量 缠绕 在 辆 盘 形 样品 线圈 上 的 感 
应 电压 如 图 5.73 所 示 。Ingerson 最 初 提出 了 这 种 原理 (Ingerson 和 Beck 1938), 后 来 得 
到 了 改进 ( Matheisel 1973, Soinski 1984) 。 圆 盘 形 样品 在 电磁 铁 产 生 的 交 变 磁场 中 转 
动 。 获 得 的 角度 依赖 关系 与 扭矩 非常 相似 。 

















图 5.73 ”电磁 感应 各 向 异性 测量 仪 
(XIF: Soinski, M. , IEEE Trans. Magn. , 20, 172, 1984. ) 








O 通常 力 强 计 被 当 作 测量 磁场 的 装置 。 但 是 还 存在 一 种 也 称 为 磁力 计 的 特殊 类 型 测量 装置 ， 例 如 标准 
Foner 磁力 计 (在 以 后 会 详细 讨论 )。 
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图 5.74 给 出 了 测试 大 型 片 材 各 癌 寞 性 的 测量 系统 。 因 为 恩 铁 是 旋转 的 ， 所 以 肯定 
是 不 对 称 的 ， 且 B 型 线圈 缠绕 在 电极 附近 的 力 铁 上 。 因 此 ,测量 磁感应 强度 的 准确 性 
较 差 .但 是 比较 测量 还 是 可 以 接受 的 。H 型 遍 平 线圈 可 作为 磁场 强度 传感器 来 使 用 。 
在 现存 的 系统 中 ， 使 用 1mm x Imm 小 型 MR 传 感 带 可 以 从 一 个 纹理 到 男 一 个 纹理 的 测 
试 各 向 寞 性 曲线 。 
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图 5.74 用 于 测试 各 回 异 性 在 平面 内 分 布 的 装置 
(XIF: Tumanski, S. , IEEE Trans. Magn. , 38, 2808-2810, 2002. ) 





图 5.75 给 出 了 使 用 图 5. 74 RRE, TAR E A A 7D] E R SE BE 





350 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 350 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 





图 5.75 同一 品 粒 取向 片 材 的 四 种 不 同 区 域 上 各 向 异性 曲线 万 =f(0) 局 部 分 布 的 例子 








关系 的 例子 。 样 品 是 由 不 同 结构 和 不 同 各 回 异 性 轴 方 向 许多 唱 粒 所 组 成 的 多 结 品 体 。 
戈 斯 纹理 仅仅 在 左下 角 位 置 处 于 支配 地 位 ;图 中 显示 出 0" 时 是 易 磁 化 轴 方 向 ，55?" 时 是 
难 人 磁化 轴 方 癌 。 

单 唱 样品 和 多 曲 样 品 扭矩 曲线 是 不 同 的 ， 多 员 样 品 结果 由 许多 唱 粒 平均 得 来 
的 。 术 语 “ 纹 理 ” 通 常 可 用 于 描述 晶体 的 取向 。 纹 理 也 意味 着 与 坐标 系统 有 关 的 
大 多 数 唱 粒 优先 取 回 。 人 例如， 假如 样品 表现 出 苞 斯 纹理 ， 那 就 意味 着 大 多 数 品 粒 
具有 (100) [100] 的 晶体 取向 。 但 是 在 多 唱 样 品 中 会 同时 存在 任意 取 癌 和 戈 斯 
取 回 的 晶体 ， 但 与 轧 制 方向 呈 不 同 的 角度 。 纹 理 显 示 出 多 唱 样 品 有 不 同 数量 和 类 
型 的 各 种 分 量 。 

X PATTIE a PATA 
方法 通常 可 用 于 纹理 分 析 = 
( Wecker and Morris 1978, 7 

















ev 


Wenk and Van Houtte 2004 ) 。 
主要 使 用 的 是 Laue 方法 ，X 
射线 束 从 品 体 阵 列 的 原子 中 
BO HOR. HATA FA AY Laue 


方法 有 两 种 . SEE RS BY 图 5.76 MEJE X 射线 的 透射 和 反射 
法 ， 如 图 5.76 所 示 。 极 像 图 是 晶体 取 问 的 结果 ,是 由 于 衍射 而 产生 的 (参见 图 
2220.) 。 





目前 有 很 多 分 析 纹 理 模 式 的 先进 方法 ， 可 以 定量 地 确定 晶 粒 尺寸 、 晶 体 取向 和 纹 
理 类 型 。 

图 5.77 描述 了 完美 戈 斯 纹理 (三 角形 ) 和 几 种 取向 错误 晶 粒 的 极 像 图 。 根 据 “ 斑 
点 ”的 位 置 ， 可 以 确定 失 向 角度 。 
图 5.78 Hii T 2 m AI 
后 晶 粒 结构 和 对 应 的 极 像 图 。 
可 以 观察 到 正确 取向 的 晶 粒 增 
长 。 图 5.79 HIE SW fa ae NR 
寸 分 类 的 相似 图 形 。 可 以 观察 
到 较 小 尺寸 的 唱 粒 在 苞 斯 取向 

上 产生 较 大 的 偏离 。 

代替 点 描述 方式 ， 经常 建 
立 一 种 图 。 图 5. 80 描述 了 标 
HERS {LOO} 平面 上 磁极 的 分 图 5.77 立体 投影 展示 了 典型 SiFe 唱 粒 的 取向 和 偏向 角 
Wo MAJE (Haim), PO (IF: McCarthy, M. et al. , J. Appl. Phys., 38, 1096, 1967. ) 
以 观察 到 纹理 的 改变 。 
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二 次 再 结 品 前 后 的 唱 粒 取 加 和 对 应 的 衍射 图 


图 5. 78 
(KWF: Kumano, T. et al. , ISIJ Int. , 43, 736, 2003. ) 
D<5mm D<10mm D<20mm D>20mm 
-一 -本 oa i am wee 
a NS a wee ~~ # . a 
N ` N A N, 
i d N j ‘, Fi ` 
i è f a; f i \ 
+ p% mE TE i | Te 5 . | | l i | 
7 he 5 1 | tk. . ge | | qá Gi | | "V | 
4 ° Í : 1 4 li \ j 
i / ` i 4 f 
~S eae "E we ie e m 


tee 7 
图 $.79 以 晶 粒 尺寸 D 分 类 的 样品 的 极 像 图 
ISI] Int. , 42, 440, 2002. ) 


(来 源 于 :Kumanno T. et al. 
| RD 


加 热 





图 5.80 以 晶 粒 尺寸 D 分 类 的 样品 加 热 前 后 记录 的 1100} 极 像 图 
(来 源 于 : Kawasaki, K. et al. ， 通 过 使 用 同步 加 速 融 射 高 速 和 高 解析 度 地 发 射 唱 粒 新 型 极 像 图 的 发 展 以 及 





将 在 高 温 下 观察 电工 钢 片 和 软 钢 片 Nippon Steel Technical Report, NO. 69 1996. ) 
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5.2 PRE PERI FH EL iit iL 


5.2.1 模拟 和 数字 磁 通 计 

通常 ， 推 荐 在 与 将 来 应 用 相似 的 条 件 下 测试 磁性 材料 。 出 于 这 个 原因 ， 经 常 进行 
一 些 直 流 磁 场 下 软 磁 性 材料 的 测试 ， 尽 管 相 比 交 流 激 励 下 它 要 困难 得 多 。 并 且 ， 在 直 
流 条 件 下 测试 会 带 来 一 些 测试 材料 “初始 ”特性 的 信息 一 一 不 受 涡 流 和 其 他 动态 的 
影响 。 

直流 激励 条 件 下 ， 主 要 问题 是 如 果 磁 通 量 不 变化 ， 基 于 法 拉 第 定律 的 线圈 传感器 
就 不 工作 。 因 此 ， 为 了 从 线圈 上 获得 输出 信号 ， 需 要 以 某 种 方式 使 磁 通 量变 化 : 


AP 
B= -人 (5. 53) 


FY DA ied ot Fe ee A tO kA ah ES P FER ROR LA eG et Be 

通 量 不 能 使 用 一 般 的 电压 表 ， 因 为 输出 信号 很 快 会 消失 ， 并 且 其 数值 取决 于 磁 通 变化 
率 。 但 是 假如 使 用 积分 装置 ， 就 可 以 获得 

AB = [Ed RÉ AB = + fedr (5.54) 


EWK ERRE, A A rte edt EP A TAT SEAR ASC o 
TE TALL PSTN AS oh toe BN BEE AR, YA eee ad aah PR Be A A) HL ay ee 〈 因 
此 其 对 脉冲 信号 进行 了 积分 ) 。 近 些 年 来 ， 基 于 这 种 原理 的 设备 已 经 过 时 ， 被 电子 装置 
CA H PR OF Hee SY Ce E) PER, 

HRT, FETEE ZS BP rH a BR op as, RE Maral YF Pt Ay AS FH Je ve Be 
BERA), Ei (应 用 Rogowski 线圈 传 感 带 ) 和 磁性 材料 的 直流 测试 。 

有 几 种 方法 可 以 用 来 设计 数字 磁 通 计 : 

1) 使 用 基于 运算 放大 天 积分 天 ， 然 后 进行 模拟 -数字 量 转换 。 

2) 把 脉冲 信号 转换 成 数字 形式 然后 对 其 进行 数字 积分 。 

3) 把 模拟 信号 转换 成 频率 ， 并 且 进 行 脉冲 计数 。 

简易 人 磁 通 计 解 决 方案 可 采用 如 图 5. 81 所 描述 的 积分 放大 天 。 该 电路 输出 信号 为 


totT 


1 
Va = RG) WOY, (5.55) 


ut 


LEV, FBI AR ap LK is ES} 7S BEY [in] Pe EEE AS (Stata 1967) 。 因 此 ， 
这 种 磁 通 计 需要 零点 校正 (Ge “BMA” FR SOR ERAS AE), Oe AL A 
间 的 测量 过 程 。 但 有 时 需要 测量 持续 多 达 数 千 秒 的 脉冲 (Spuig et al. 2003)， 此 时 推荐 
使 用 上 自动 置 零 的 精密 放大 上 需 。 

图 5. 82 描述 了 无 取 问 钢 测试 中 记录 的 爱 波斯 坦 方 圈 输 出 信号 。 积 分 放大 带电 阻 R, 
的 典型 值 取 10kQ (Scholes 1970)。 电 容 为 1 或 10pF (对 应 磁 通 计 范 围 10 或 100mWb 




































































”如 果 移出 线圈 去 掉 磁 通 , 磁 通 变 化 为 Ab; 如 果 反 转 测量 线圈 ， 磁 通 变 化 为 2Aq。 
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人、 logo 
15.81 ”积分 放大 需 及 其 频率 特性 (选择 电阻 R Al R, 可 改变 频率 特性 ) 


的 时 间 常 数 RC =10 或 100ms) 。 输 出 信号 10V 时 非 线性 误差 会 小 0.2% , 零点 漂移 小 于 
5wWb/Amin。 感 应 脉冲 波形 很 大 程度 上 取决 于 一 次 绕组 的 电阻 和 切换 速度 (Bajorek et 
al. 2004 ) 。 
当 积 分 电路 是 电脑 测量 系 Vout! V 4Vin/V 

统 的 一 部 分 时 ， 能 更 好 地 利用 
数字 方式 实现 测量 。 因 为 测量 
信号 是 一 系列 脉冲 ， 所 以 需要 
较 高 采样 率 ， 且 模拟 一 数字 转 
换 秦 具有 和 较 高 的 位 数 。 例 如 测 
量 材 料 特 性 时 ,推荐 采用 
16 位 和 250kS/s 速率 的 转换 器 














图 $.82 ”把 磁化 电流 从 -1A 切换 到 0A， 再 从 0A YJ 








(Yamamoto et al. 1994, Gozdur 换 到 1A CSE se ee 
y X o 
和 Majocha 2010) ， 数 值 积分 (VV ，V, 是 积分 放大 器 的 输入 和 输出 信号 ) 


算法 同 i i 有 很 重要 的 地 位 (XIF: Bajorek, J. et al. , Przegl. Elektrotech. , 80, 161, 2004. ) 
(Davis et al 2007), 18 ab XT A 

同 积分 算法 进行 的 测试 ( Papamarkos, and Chamazas 1996, Nam Quoc Ngo 2006, Tseng 
2006), MAIS. 83 所 示 ， 在 其 他 的 梯形 法 算法 中 ， 











采样 间隔 了 采用 插值 
J 
H se 5.56)9 
ta) =z y C0 梯形 插值 
Simpson 算法 当中 采样 间隔 用 一 个 多 项 式 
插值 : 
-1 -2 
人 辛普森 插值 


3 Ee 
类 ZARE yE yh 人 
表 5.2 给 出 了 测量 正弦 信号 时 应 用 不 同 积分 “图 5 83 数值 积分 既 法 的 两 个 例子 











O H(z) 是 z 变 换 ， 或 更 确切 地 说 是 脉冲 啊 应 的 = 变换。 
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算法 的 比较 。 从 表 中 可 以 看 出 : 算法 之 间 的 差异 几乎 可 以 忽略 ， 并 且 模 拟 与 数字 积分 
之 间 的 差异 也 非常 小 。 在 测试 中 ， 采 样 频率 选择 为 每 个 周期 5000 个 采样 值 。 
表 5.2 使 用 不 同 算法 数字 积分 器 结果 的 比较 








模拟 OB 梯形 EGR 
B ， :5S0Hz 1. 203 1. 203 1. 204 1. 203 
B :50Hz 1. 699 1.701 1.701 1. 700 
B,,:S0Hz 3. 398 3. 399 3. 401 3. 399 
B ， :1Hz 1. 234 1. 237 1. 237 1. 236 
B :1Hz 1. 699 1.702 1. 700 1. 699 
B :1Hz 3. 404 3. 403 3. 403 3. 405 


(KVR: Gozdur, R. and Majocha, A. , Przegl. Elektrotech. , 86 (4), 52, 2010. ) 


也 有 其 他 数字 积分 方法 的 报道 一 一 实现 较 早 的 是 de Mott 提出 的 算法 (de Mott 
1966，1970) 。 假 如 使 用 电压 一 频率 转换 硕 ， 输 出 脉冲 数量 与 输入 电压 乘 以 时 间 成 比 
例 ， 即 输入 电压 对 时 间 进 行 积分 。Kurihara 指出 ， 磁 测量 中 长 时 间 数 字 积 分 需 可 利用 商 
用 电压 一 频率 转换 兹 (Analog Devices 公司 的 AD652 和 Burr- Brown 公司 的 VFC110) 和 
升降 计数 需 实现 (Kurihara 和 Kawamata 1998) 。 从 获得 的 性 能 数据 看 这 是 非常 有 前 景 
的 。 图 5. 84 给 出 了 电压 一 频率 转换 器 AD562 电路 ， 在 线性 误差 为 0.005% FS 范围 内 将 
0 ~10V 电压 转化 成 最 大 1MHz 的 频率 。 基 于 这 种 应 用 原理 ,市 场 上 可 屎 到 高 度 精确 人 磁 




















通 计 Metrolab 生产 的 PDI5025 型 。 
Rin 
Oo 
Vin 
O 





图 5.84 EERE igs AD652 型 电路 原理 





在 执行 任何 测量 前 ， 都 应 该 对 磁 通 计 进 行 校正 。 感 应 脉冲 取决 于 电路 的 电阻 ; 因 
此 ， 最 好 是 在 与 应 用 相同 的 电路 中 准确 地 校准 仪 问 。 电 源 内 阻 通 稼 小 于 积分 硕 电 阻 
及 ， 所 以 可 被 忽略 ， 但 是 有 时 候 也 应 该 加 以 考 虞 。 

国际 标准 60404-4 推荐 了 下 述 方法 进行 磁 通 计 的 校正 : 

1) 使 用 Vs 信号 标准 源 。 

2) 使 用 标准 磁场 源 (磁铁 或 玄 姆 霍 效 线圈 ) 和 标准 线圈 传 感 硕 。 

3) 使 用 标准 电容 。 
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4) 使 用 标准 互感 絮 。 

在 第 一 种 方法 中 ， 准 确 测定 时 间 和 幅度 就 足以 精确 测量 矩形 脉冲 。 积 分 需 测 量 出 
电压 x 时 间 。Walker 科技 公司 (Laboratorio Elettrofisico) 提供 了 精确 度 为 0.05% 、 脉 冲 
范围 为 100kVs 到 1Vs 的 精确 伏 秒 发 生 需 MTC-1。 

在 第 二 种 方法 中 ， 使 用 磁 通 计 来 测量 磁场 是 非常 明智 的 。 从 磁铁 气 险 或 Helmoltz 
线圈 中 ， 根 据 关 系 式 W=S-CAB FY HEAR HAS BI) wea Ze Be BC, HF N 是 磁 通 表 (输出 信 
号 ) 指示 值 ，$. 是 线圈 传 感 硕 的 灵敏 度 系数 。 也 应 该 考虑 到 移出 (或 放 入 ) “ER” RE 
场 时 实际 引起 AB =B-B 的 变化 ， 其 中 8 是 外 部 磁场 〈 例 如 地 球 磁 场 ) 。 为 了 使 地 球 磁 
场 影响 最 小 ， 校 正 应 该 沿 着 东 一 西方 回 进 行 ， 并 使 用 标准 磁场 的 两 种 极 化 进行 重复 测试 。 

假如 使 用 电容 C 来 校正 磁 
通 表 ， 可 以 假定 事先 加 载 电 压 V 
eH AS ie TEL, THE HL fay 0 = 
CV È 5| td We HE te at AD = 
CVR (R ÆRE, ERM 
表 的 输入 电阻 ) 。 

图 5. 85 给 出 了 用 于 测量 磁 
性 材料 系统 中 ， 校 正人 磁 通 表 的 
各 用 方法 。 假 如 连接 互感 融和 百 
ARBOUR, FE AIR a KZ 
组 上 电流 变化 会 导致 二 次 绕组 图 5.85 位 性 材料 测试 电路 中 用 于 校正 磁 通 表 的 互感 器 M 
上 和 磁 通 变化 
































AQP = MAI (5.58 ) 
H T ABR Er Pee Ar k PE] PHY AE i FE BEL ES) AS Trad oe Me] EA TU AAEE BS) TA Sir, BS HP 
考虑 互感 系数 。 
现在 市 场 上 有 许多 商用 数字 位 通 计 型 号 ， 例如， Lakeshore 的 480 (参见 图 5. 86) 
Metrolab 的 PDI5025 、Maenet Pphysik 的 ED5 Brockhause 的 FL0 Magsys 的 了 2 或 者 厦门 
FFE LEAT BEY) CST7。 大 部 分 仪 古 都 安 交 了 目 动 麻 移 补 途 ， 某 些 甚至 提供 了 许多 附加 
功能 ， 如 控制 线圈 传 感 硕 运 动 或 者 软件 文 持 磁性 材料 的 测量 。 




















图 | akeShore 480 Fluxmeter ADT Units Local Escape 





m ma 
+25,9174 mis setup Select iieriaee 
EE | 
Alarm Cali 
Be i Fitter 
| 1 | 2 | 3 | v | 
Pra Peak Range Drim Reading Alarm Sat Analog 
Reset Hold Ajus Reset Ünü Percent Out 
aaa! Hl he ee a 


15.86 Model480 型 磁 通 计 (Courtesy of Lake Shore Cryotronics, Inc. ) 
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5.2.2 软 磁 性 材料 的 点 对 点 直流 测试 

对 软 磁 性 材料 的 直流 测试 来 资 ， 可 以 使 用 与 交流 测试 中 相同 的 样品 ， 包 括 爱 波斯 
坦 方 疾 或 环形 铁心 。 与 交流 测试 比较 主要 有 如 下 不 同 . 

1) 为 了 测量 磁感应 强度 ， 应 该 使 磁场 强度 产生 步 进 式 变化 。 

2) 对 交流 测试 来 说 ， 每 个 周期 磁 通 郡 形成 一 个 磁 沛 回 线 ， 因 此 应 该 测量 磁 浏 项 点 
间 的 距离 。 对 下 流 测试 来 说 ,位 通 是 一 步 一 步 地 沿 着 位 济 回 线 变 化 ， 因 此 沿 着 一 个 方 
癌变 动 是 非常 重要 的 (为 了 避 开 较 小 的 磁 济 回 线 )。 

图 5. 87 摘 述 了 用 于 磁性 材料 下 流 测试 的 典型 电路 。 开 关 S1 引起 磁场 的 变化 为 
AH, FXR S2 可 以 颠倒 极 性 。 在 本 图 中 我 们 可 采用 手动 调节 磁场。 当然 ,为 了 引起 磁 
场 强 度 的 变化 ， 也 可 以 采用 电脑 控制 双 极 性 供电 单元 (通过 切换 S2 可 以 改变 磁场 极 
性 ， 人 磁场 的 变化 为 + 1 -万 ) 。 单 独 绕 制 的 绕组 为 了 在 直流 磁场 作用 下 给 铁心 附加 一 
个 俩 置 电压 We。 这 个 偶 置 电压 是 非常 有 用 的 ， 例 如 可 用 于 磁 浏 回 线 的 确定 。 




















FAS. 87 软 磁 性 材料 直流 测试 的 典型 电路 


在 图 5.87 中 ， 绕 组 由 交流 电流 供电 ， 该 经 组 能 使 样品 退 磁 。 通 笛 ， 也 作为 同一 个 
直流 磁化 的 一 次 绕组 。 

图 5. 88 描述 了 确定 磁化 曲线 的 方法 。 退 磁 后 样品 〈 采 用 幅度 递减 的 交流 位 场 磁 
化 ) 首 抑 通过 多 次 直流 换 回 磁场 磁化 。 这 样 就 稳定 了 磁化 条 件 ， 然 后 一 步 一 步 增加 变 
化 的 磁场 ， 例 如 0 一 人 A，A 一 B，B 一 C。 使 其 保持 在 一 个 方向 连续 变化 是 非常 重要 的 
(例如 一 直 增 大 磁场 ) 。 在 图 5. 88 摘 述 的 方法 中 ， 这 样 改 变 人 磁场 可 获得 相应 的 磁感应 强 
度 增 加 (否则 在 接近 饱和 时 测量 分 辨 力 会 很 差 ) 。 

图 5. 89 描述 了 一 个 确定 磁 沛 回 线 的 例子 。 其 中 一 种 方法 就 是 一 步 一 步 改 变 人 磁场， 
例如 : a 一 A，A 一 B，B 一 C (与 图 5. 88 中 描述 的 类 似 )。 但 是 如 果 只 是 使 磁场 强度 少量 
的 改变 ， 磁 通 计 输 出 信号 AB 也 是 非常 小 的 。 图 5. 89 摘 述 了 万 一 种 不 同 的 方法 。 每 次 
都 返回 到 点 “a”， 并 从 这 个 点 开始 让 磁场 强度 做 不 同 的 变化 ， 例如; aA, a>B, a 
>C 等 。 在 到 达 剩 磁 (点 D) 之 后 ， 改 变 极 性 并 继续 改变 磁场 强度 ， 例如; aE, a> 
F。 在 图 5. 89 所 描述 的 方法 中 ， 随 厦 起 始点 变化 可 确定 人 磁 沛 回 线 的 第 二 象限 部 分 ， 这 
种 变化 是 由 DE, DF 等 。 
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图 5. 88 确定 磁化 曲线 的 方法 
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度 变化 AB 来 确定 磁感应 强度 。 
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Vik, APITA EAA MT ay LS A UK 
5.2.3 软 磁 性 材料 的 连续 准 静 态 测 试 

通过 非常 低频 率 下 交流 测试 的 经 典 方 法 ， 可 确定 软 磁 性 材料 的 静态 磁 特 性 。 问 题 
是 多 大 频率 才 是 最 适合 仿真 直流 条 件 : 1、0. 1 或 0.01Hz? 图 5.91 描述 了 由 实验 确定 
的 低频 下 磁 清 回 线 结果 。 在 10 和 1Hz Zila], 差别 是 非常 明显 的 。 但 是 在 1 和 0.1Hz 之 
间 ， 差 别 却 是 很 难 观察 到 的 。 

















HI(kA/m) 
8 _4B L a a 
—1.00 —0.75 —0.50 —0.25 —0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 


图 5.91 IRIN F WAE IERA Rir Elk 
(来 源 于 : Gozdur, R. , Przegl. Elekrtotech. , 80 (2), 147, 2004; Gozdur, 
R. and Majocha, A. , Przegl. Elektrotech. , 83 (1), 134, 2007. ) 





H Wea tate E he AA i Fe Hae RZ AY SE BE 2 SOR WA Ai FA A ME AR CUO IR , 
取决 于 厚度 t 和 传导 率 y 的 涡流 磁场 
_yt dB 
eddy ~~ g dt 
当 人 磁感应 强度 为 1.5T, f=0.1Hz， FEN Imm 时 ， 得 到 的 磁场 强度 为 H aa = 
0.75A/m (Fiorillo 2004) ， 这 是 一 个 不 可 忽略 的 值 。 此 外 ，Fiorillo (2004) 论述 
了 取决 于 磁场 变化 速度 的 动态 畴 运动 。 这 可 能 会 引起 磁 通 计 测 磁性 材料 准 静 态 性 
能 的 差异 。 
位 化 位 场 应 该 尽 可 能 慢 地 增 大 或 减 小 ， 并 不 推荐 使 dH/di 保持 固定 比率 ( Fioril- 
lo 2004) 。 对 于 三 角形 磁感应 强度 信号 建议 保持 dB/di 等 于 常数 。 图 5.92 描述 了 一 
个 满足 这 个 条 件 磁 滞 回 线 的 例子 。 双 稳 态 电路 发 出 窍 形 信号 和 附加 绕组 dB /de 信号 
之 差 被 送 回 到 积分 放大 融 中 。 这 样 的 反馈 能 使 两 者 差别 较 小 ， 且 采用 适当 的 人 磁化 电 
流 确保 磁感应 强度 dB/di 保持 线性 变化 。 对 某 些 材料 ， 通 过 实验 选择 的 循环 时 间 需 要 
长 达 20min。 可 以 通过 电位 计 Pl 来 选择 这 个 什 ， 而 最 大 值 则 要 通过 电位 计 P2 来 选择 。 
连续 人 磁化 通常 比 一 步 一 步 磁 化 方法 要 困难 ,但 可 使 我 们 观察 到 ， 不 能 用 人 磁 通 计 方 


(5. 59) 
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图 5.92 用 于 低频 和 dB/di 为 常数 情况 下 的 测量 系统 
(XMF: Mazzetti, P. and Soardo, P. , Rev. Sci. Instrum. , 37, 548, 1966. ) 








法 探测 到 的 物理 现象 。 在 图 5 93 所 描述 的 例子 中 ， 磁 滞 回 线 上 巴克 豪 森 跳 变 是 非常 明 
显 的 。 

对 软 磁 性 材料 进行 准 静 态 
测试 的 优点 是 : 使 用 相同 的 测 
试 妆 置 可 以 在 中 频段 如 低频 下 
一 样 研究 样品 。 其 中 一 个 例子 
是 由 Birkelbach et al. (1986) 
提出 的 测量 系统 ， 能 在 0. 005 ~ 
400Hz 频率 范围 内 使 用 任意 磁 
感应 强度 波形 测试 软 磁 性 材料 
(包括 纯正 弦 和 三 角 波 形 )。 
5.2.4 用 于 软 磁 性 材料 测试 






H/(A/m) 


的 磁 导 计 图 5.93 用 于 确定 FeAl 样品 的 磁 灌 回 线 
IEC 标准 60404-4 推荐 磁 例子 ,循环 时 间 为 160s 
导 计 作为 软 磁 性 材料 直流 测试 (XF: Mazzetti, P. and Soardo, P. , Rev. 


aoe LLA Sci. Instrum. , 37, 548, 1966. 
装置 。 根 据 标准 60404-4, H ee ) 


流 磁 导 计 通常 作为 对 大 块 软 磁 性 材料 进行 测试 的 装置 。 对 于 直流 磁性 材料 ， 不 需要 准 
备 分 层 著 片 材 ， 因 为 它 不 会 产生 涡流 的 问题 。 因 此 ， 这 些 材 料 通 常 用 于 继 电 剖 或 磁性 
执行 机 构 ， 被 制 成 不 同 长 度 的 条 形 、 杆 形 或 者 圆柱 形 。 为 了 测试 这 种 形式 的 样品 ， 需 
要 将 样品 的 磁 路 闭合 以 确保 测试 过 程 。 标 准 磁 导 计 号 分 成 两 类 : A 型 磁 导 计 和 了 型 磁 
Sit ( 见 图 5. 94) 。 

在 A 型 磁 导 计 中 ， 和 磁化 线圈 直接 缠绕 在 样品 上 。 测 量 线圈 或 者 堆 尔 传 感 希 放置 在 

















中 ”该 术语 具有 轻微 的 误导 性 。 有 时 候 磁 导 计 被 认为 是 用 于 测试 磁 导 率 的 测量 装置 。 不 过 它 经 党 也 被 认为 
是 高 频 磁 导 率 分 析 仪 ， 而 且 还 有 人 称 它 为 测试 液压 传导 率 的 装置 。 





样品 表面 附近 。 配 备 优良 磁性 
PARF RS HE EKAA H F A E R 
路 。 Hopkinson — A 多 年 前 提 
H AREI a, ek Ae SY E 
M) (Hopkinson 1885), E B 型 ee 


WEST P , WE C2 Pel Se SE TE Be 
PRE, REER ar T EE ai B 


近 ， 包 括 Rogowski- Chattock 电 
位 计 。Fahy (1918) 或 者 Neu- 
mann (1939) 提出 的 磁 导 计 就 
是 这 种 普 置 的 范例 。 

上 世纪 ， 人 们 提出 了 大 量 不 同 原 理 的 磁 导 计 (例如 Iliivici，Babbit，Sanford ，Carr， 
Burrows, Ewing, Fischer 等 等 ) 。 目 前 ， 对 于 户型 样品 ， 使 用 所 谓 的 单 户 测试 仪 〈 它 和 
A PYRE RITA) 。 这 种 疙 置 可 以 很 容易 地 进行 改 疾 ， 从 而 适用 于 其 他 样品 。 好 像 在 市 
场 上 可 购 到 的 直流 磁 导 计 仅 仅 有 两 种 或 者 三 种 。 其 中 之 一 就 是 Magnet- Physic 提出 的 
Remagraph C-500 型 位 导 计 ， 如 图 5.95 Bras. 









图 5.94 ARIFI B 型 磁 导 计 的 设计 














Laboratorio Elettrofisico 提出 了 
一 个 不 同 的 方法 。 他 使 用 了 基于 
Sandford- Bennet 磁 导 计 ( Sandford 
和 Bennet 1993) 原理 的 磁 导 计 ， 如 
图 5.96 所 示 ， 该 磁 导 计 市 有 用 于 测 
斌 磁场 强度 的 和 瞧 尔 传 感 副 。 在 原始 
的 磁 导 计 上 ， 使 用 两 个 H JÉ mF 
图 来 测量 磁场 蝇 度 ， 并 且 测 量 绪 
可 外 推 到 样品 表面 。 

FE IX TS FH IS AY RA STP tH BY LF 
于 便 磁 性 材料 的 测试 。 








图 5.96 Sandford- Bennet 人 磁 导 计 的 设计 
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5.3 RER PER EHB II it 


5.3.1 闭合 磁 路 中 硬 磁性 材料 的 测试 

可 以 使 用 与 前 述 章节 中 人 磁 导 计 相 似 的 专用 电路 来 测试 人 硬 磁性 材料 。 图 5. 97 描述 了 
典型 电路 。 与 软 磁 性 材料 的 直流 测试 相 比 较 ， 应 该 考虑 到 下 述 差异 : 

1) 会 产生 更 高 的 磁场 强度 。 产 生 的 磁场 强度 应 该 比 矫 项 磁场 强度 瓦 大 5 倍 ， 

给 定 为 5 x 10°A/m (Fiorillo 2004) 。 磁 场 应 该 建立 地 足够 慢 ， 从 而 避免 与 涡流 
aa we 需要 对 电磁 体 进行 特殊 设计 ， 并 由 铁 销 合金 构成 锥 形 磁 极 ， 
在 2 12 3 节 中 已 有 更 详细 描述 。 图 5.98 描述 了 两 个 用 于 测试 硬 太 性 材料 电磁 体 
的 例子 。 

2) 不 仅 需 要 确定 磁场 强度 H 和 磁感应 强度 了 ， 而 且 需 要 确定 与 BB (通常 不 适用 于 
软 人 磁性 材料 ) 显著 不 同 的 极 化 强度 J 

3 ) 磁场 强度 非常 大 时 ， 可 用 和 霍 尔 传感器 来 代替 系统 中 的 线圈 传 感 顺 和 人 磁 通 计 。 


=S - 


图 5.97 用 于 人 硬 磁性 材料 的 典型 测试 系统 








传感器 B,J 





为 了 确保 样品 能 够 均匀 磁化 ， 磁 极 的 直径 D, 应 比 样品 长 度 1, 大 两 倍 ， 并 且 大 于 样 
品 的 直径 D (Fiorillo 2004 ) 

D, 221,,, D, 2D, +1. 21, (5. 60) 

而 且 应 该 在 磁极 和 被 测试 磁铁 表面 之 间接 触 民 好 ， 如 图 5.98 所 示 。 

通 稍 不 需要 测试 整个 磁 浏 回 线 ， 因 为 大 多 数 情况 下 仅 磁 浏 回 线 的 第 二 退 磁 绷 限 是 
比较 重要 的 一 一 包含 ;H.、jH 和 最 终 的 能 量 积 (BH),,。 图 5. 99 描述 了 一 个 便 磁 性 材 
料 测试 结果 的 例子 。 

极 化 了 强度 可 根据 下 式 来 计算 

















J=B -uH (5.61) 








图 5. 98 Magnet- Physik 测量 系统 中 用 于 测试 便 
磁性 材料 的 磁体 (Courtesy of Magnet- Physik ) 


‘Labmned parameters 
Br [Eat 0.443 (1) 
H -793.20 | 
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图 5.99 ” 硬 磁 性 材料 测试 结 末 的 例子 (Courtesy of R&J Measurement. ) 





Magnet- Physik (Steingroever et al. 1997) 提出 了 一 个 用 于 确定 上 述 两 个 值 的 简单 方 
法 。 在 电 人 磁体 的 磁极 上 骸 入 两 个 线圈 ;一 个 在 被 测 样品 下 面 用 于 测量 B 的 值 ， 第 二 
在 样品 外 部 用 于 测量 jw 五 分 量 ， 如 图 5. 100 所 示 。 
标准 TEC60404-4 推荐 了 一 个 补偿 气 隙 磁 通 的 相对 简单 方法 。 如 图 5. 101 所 示 ， 设 
计 了 两 个 面积 和 正 数 都 满足 下 列 条 件 的 线圈 : 
n,A, =n,A, (5.62) 
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图 5.100 和 高 有 两 个 有 角 入 线圈 的 电磁 体 人 磁极 (Courtesy of Magnet- Physik) 


Ay, Ny 


Aj, n 
ET 一 
样品 


图 5.101 补偿 极 化 的 环绕 线圈 





对 于 面积 为 4. 的 样品 ， 在 线圈 可 检测 出 的 磁 通 量 : 
B =u Hn (A, -A ) Fl ®,, =m,Hn,A, (5.63) 
检测 到 穿 过 样品 的 磁 通 为 : 


PD =u, Bn A, (5.64) 
BUR AREE Re Me IBS, PY AR EE E 
p=, +p -PP,= (B. -u,H) n A. =Jn,A, (5.65) 


在 不 放 入 样品 的 时 候 ， 输 出 信号 为 零 ， 因 此 ， 气 险 中 磁 通 得 到 补偿 。 有 样品 时 ， 
可 以 直接 检测 磁极 化 强度 。 

5.3.2 开 磁 路 硬 磁 性 材料 的 测试 

开 磁 路 可 用 来 测量 磁体 
的 品质 。 哪 些 参数 在 材料 品 
质 评估 中 最 重要 ? 图 5. 102 
描述 了 使 用 磁 滞 回 线 的 第 二 
象限 来 确定 磁性 参数 。 磁 体 
主要 参数 如 下 : 

剩 磁 感应 强度 BL, 的 
H., BNW ,H., 
最 大 能 量 积 (BH),,， 相 对 
WEEE u, (BCE SRR) 。 

REE IB RE HER BCH) Fil 图 5.102 永 磁 体 的 主要 参数 








400 was VEN) E F At 





JIH) 与 矫 闫 力 瓦 和 , 玉 是 不 同 的 。 实 际 的 磁感应 强度 B, 和 磁场 强度 有 H 比 剩 磁感应 强 
E B MEWA 了 H 要 小 ， 这 是 因为 样品 退 磁 工作 点 由 负载 曲线 (1 - NW)ZV 来 确定 ， 其 中 
N 是 退 磁 因数 。 

当 磁 体 被 可 移动 的 强人 磁性 部 分 包围 时 ， 工 作 点 从 起 始 工 作 点 A 沿 着 退 磁 曲线 以 数 
值 x 移 动 ， 穿 过 两 点 (0, H.) 和 (B, 0) 退 磁 曲线 斜率 由 相对 磁 导 率 人 描述 。 
在 现代 磁体 中 ， 相 对 磁 导 率 范 围 为 1.02 ~1.15， 且 在 首次 近似 时 可 认为 口 其 等 于 1. 05。 

理论 上 可 通过 磁 通 表 来 确 | 
EREE B 磁 感应 强度 ， 例 如 使 
用 堆 尔 传 感 需 仪表 ， 但 是 这 种 
测量 准确 性 较 差 。 标 准 
IEC60404- 14 推荐 使 用 移出 法 ， 
如 图 5.103 所 示 ， 和 磁体 被 放 在 
均匀 磁场 内 (图 5.103 中 灰色 
KE) AMEE KA (参见 
2.12.1 7%) 中 。 复 位 磁 通 计 并 
且 将 磁体 移 到 线圈 外 面 。 测 量 
到 的 人 磁 通 量变 化 为 : 

AÐ =jK, (5.66) 

式 中 , j eR (Wbm), 
Ki 是 线圈 的 系数 ; 磁场 和 电流 
的 关系 是 天 = H/T (Xt n E 
Helmholtz 线圈 来 ， 它 是 0.7155n/r)。 

下 面 确定 体积 为 了 样品 的 极 化 了 强度 : 























图 $. 103 ”测量 磁体 磁 矩 的 方法 


J 
7 (5.67) 


尽管 我 们 确定 了 极 化 J，( 参 见 图 5. 102) ， 但 因为 依赖 关系 (A) 是 非常 平 直 的 ， 
所 以 可 假定 该 值 非常 接近 于 剩 磁感应 极 化 J，( 和 剩 磁 磁 感应 强度 B,) 呈 。 也 可 以 使 用 一 
个 长 螺 线 圈 来 代 蔡 雍 姆 堆 效 线圈 。 方 法 描述 的 是 假设 磁体 是 长 条 形 ， 但 当 磁 体 是 拱 形 
时 仍然 可 以 采用 这 种 方法 (Trout 1988 ) 。 如 果 不 把 磁体 移 除 也 可 以 将 磁体 旋转 180°, 
此 时 有 A® = j2K,,, 

图 5. 104a 描述 了 一 个 测试 工作 点 玉 磁 场 强 度 的 快捷 方法 。 为 了 达到 目的 ， 需 要 使 
用 称 为 磁 势 线圈 的 特殊 线圈 传 感 需 (McDonald 和 Steingroever 1978, Steingroever et 
al. 1997) 。 该 线圈 是 一 种 经 过 矫正 的 Rogowski- Chattock 电位 计 。 电 位 计 根 据 线圈 的 形 
状 来 分 别 检测 线圈 末端 间 的 人 磁场 强度 。 因 此 假如 测量 点 A 和 点 C 间 的 磁场 强度 ， 点 B 








”对 于 转动 的 电 枢 来 说 , 退 磁 曲线 可 表现 出 轻微 倾斜 和 小 人 磁 滞 回 线 。 
O ”差异 通常 大 约 为 1% ~3% 。 
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与 点 C 间 的 磁场 强度 ， 那 么 其 差 为 





Hy. — Ag, = Ay, = A, (5. 68 ) 
得 出 AA J Ja, BEAD ARSE POR AE B IE 
b=/ -lHa (5.69) 
N 
\ 
w) |s 





a) b) c) 


图 5. 104 ”快速 测量 磁体 品质 的 方法 
a) 通过 电压 线圈 b) 通 过 B- coil 。) 通 过 霍 尔 特 斯 拉 计 














可 以 通过 在 磁体 中 部 缠绕 一 个 线圈 ， 量 移动 线圈 来 直接 确定 人 磁感应 强度 Ba (ILA 
5. 104b) ， 也 可 使 用 霍 尔 传 感 咒 特 斯 拉 计 ( 见 图 5.104c)。 假 如 比较 不 同 的 磁体 ， 就 应 
该 也 考 人 磁体 的 体积 (参见 图 3. 59)。 

通过 使 用 IEC 标准 60404-7 推荐 的 方法 可 确定 矫 闫 力 。 将 测试 样品 能 入 到 一 个 螺 
线 管 中 ， 如 图 5. 105 所 示 ， 增 加 线圈 的 磁场 来 使 样品 完全 饱和 ， 然 后 反 转 极 性 并 且 将 
磁场 缓慢 地 增加 到 “ 反 回 ”人 饱和。 来 用 两 个 差分 地 连接 的 传感器 (例如 霍 尔 传 感 需 或 
ROM MERA) 检测 线圈 外 部 磁场 ， 它 们 工作 在 零 场 探测 圳 状态 。 当 传感器 检测 样品 
退 磁 状态 时 ， 由 已 知 线圈 中 的 磁场 强度 可 确定 ;及 的 值 。 


已 0 三 7 及 Ay< H, 





A> 7H, 





图 5.105 确定 矫 痪 力 ,H. 的 方法 


也 可 在 相似 测试 装置 中 测量 ,有 H.。 线 圈 下 接 缠绕 在 样品 上 可 作 检 测 退 磁 的 传 感 旭 。 
在 没有 样品 时 推荐 使 用 气 陀 磁 通 补偿 来 获得 零 磁 场 。 这 种 方法 在 2. 13.6 TPA H 
述 (参见 图 2. 195) 








402 was YEN) E F AR 











为 了 确定 能 量 积 (BH) mo m AE WHE tit IAI A A BRR, eE AHA E 
一 直 等 于 HAE. Bittim — Be BR ABB — BB ap EZR EY, 最 大 能 量 积 可 以 粗略 地 信 
计 为 


(BH). = ——B (5.70) 
Aub, | 


5.3.3 脉冲 磁场 方法 

现代 硬 磁 性 材料 需要 高 达 1. 5T 的 磁场 进行 磁化 ， 这 已 超过 常规 磁 路 口 的 能 力 范 
用 。 这 个 问题 部 分 可 以 通过 使 用 起 导电 路 来 解决 ,但 是 该 方法 很 难 应 用 到 工业 环境 中 。 
为 了 获得 这 样 大 的 磁场 ， 通 篆 使 用 将 电容 需 组 作为 脉冲 磁化 电源 (参见 2. 12.3 WP). 
因此 ， 人 人 们 也 提出 了 许多 基于 脉冲 磁化 的 测量 方法 (Grossinger et al. 1988, 1993). HK 
冲 磁 场 技 术 意味 看 不 仅 要 更 容易 地 获得 大 磁场 而 且 要 使 测试 时 间 更 短 。 典 型 的 脉冲 宽 
度 在 坚 米 级 ， 而 且 整 个 测量 (包括 数据 后 期 处 理 ) 只 需要 效 秒 。 

图 5. 106 撒 述 了 脉冲 磁场 磁力 计 (PFM) 系统 。 人 磁化 系统 使 用 连接 8 或 24mF 电容 
的 线圈 ， 电 源 提 供 2.SkvV 的 直流 电压 。 表 5.3 描述 了 磁化 系统 的 参数 。 


控制 单元 


























图 5.106 脉冲 人 磁场 测试 系统 例子 
(XIF: Dudding, J. et al. , J. Magn. Magn. Mater. , 142-245, 1402, 2002; 
Espina- Hernandez, J. H. et al. , Meas. Sci. Technol. , 18, 893, 2007. ) 


35.3 脉冲 磁铁 的 技术 性 数据 





层次 2 4 
内 孔径 Mm 70 
圈 数 /层次 24 24 
最 大 磁场 [T] C=8mF 5.9 5:7 
[T] C=24mF 9.6 9.3 

脉冲 宽度 [ms] C=8mF 4.3 9.1 
[ms] C=24mF To 15.7 





K 5.3 Prd, HERE 10ms 的 正弦 脉冲 人 磁场， 强度 最 大 为 10T。 磁 场 线圈 和 孔 
径 为 70mm, HEI 50mm 具有 1% 的 均一 性 。 
传 感 硕 可 使 用 溥 膜 探 测 线圈 AE OK FE eR as BRAM Gh) (Eckert et al. 2001, Espina- 


O ”在 和 磁场 强度 单元 中 ,现代 材料 在 大 于 20 MA/m 的 磁场 中 才能 被 磁化 。 
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Henandez et al. 2004 ) 。J- coil 系统 至 少 由 两 个 线圈 组 成 : 其 中 一 个 用 于 补偿 气 院 人 磁 通 
(因此 图 5. 106 中 用 到 差分 放大 釉 ) 。 与 极 化 对 应 成 比例 的 信号 不 仅 可 以 按照 惯例 被 积 
分 ， 而且 也 可 以 被 微分 。 信 号 d JAqdr 被 用 来 检测 奇异 点 (SPD) 的 各 向 异性 。 在 这 种 
方法 中 ,位 化 强度 的 二 阶 导 数 最 大 值 与 多 品 样品 各 问 异 性 位 场 相对 应 (Asti and Rinaldi 
1974, Grossinger et al. 1998, Espina- Hernandez et al. 2007 ) 。 

在 脉冲 技术 中 ， 由 于 潢 流 
和 傍 粘 性 会 出 现 较 大 的 误差 。 
图 5. 107 描述 了 两 种 不 同 脉 冲 
下 敏 磁体 的 测试 结果 。; 的 的 
Wt AS (A KA 1200kA/m, Mi 
当 脉 冲 脉 宽 为 40ms 时 结果 为 
1385kA/m. “4 hk “H ef Bet X 
种 偏差 会 更 大 ， 当 脉冲 到 lms 
时 这 种 俩 差 甚至 可 以 达到 

















40% (Grissinger et al. 1993 ) 。 图 5. 107 不 同 脉冲 宽度 下 烧结 NdFeB 的 
所 老 有 效 校 正 这 种 偏差 的 方法 We tir ZG, E2: 校正 涡流 的 结 
得 到 了 迅速 发 展 ( Jewell et (来 源 于 : Dudding, J. et al. , J. Magn. 


Magn. Mater. , 142-245, 1402, 2002. ) 
al. 1992, Golovanov et al. 2000) 。 


BS FA BRA f/f E, AAAA Ta fo ee A TR SY ee fair E Ag aE A at, FET ae 
些 信息 就 可 计算 出 合理 的 校正 值 。 
磁 粘 性 (也 称 为 磁 后 歼 
应 ) 是 当 磁 场 强度 变化 非常 
快 时 ， 样 品 磁化 延迟 的 效应 。 
产生 这 种 影 响 的 原因 是 非 篆 
复杂 的 ， 而 且 与 材料 微观 结 
Re) EASE (Chikazumi 2009 ) 。 
所 有 的 磁性 材料 中 都 会 产生 这 
种 效应 ， 在 便 磁 性 材料 中 同样 
存在 ， 并 且 原 理 上 取决 于 矫 项 
力 一 一 做 畴 壁 的 成 核子 现象 或 
钉 扎 效 应 。 在 一 些 材 料 中 这 种 效 
应 非常 明显 ， 并 且 可 影响 矫 硕 磁 图 5.108 脉 宽 为 15.7ms 时 确定 的 NdFeB 磁体 的 磁 沾 回 线 
场 (Street et al.1987, Tellez- (虚线 一 一 病态 测试 结 末 ) 
Blanco et al. 1999, Gréssinger et (FIT: Springer Science + Business Media; Springer Handbook of 








INRE | T 








al. 2004) 。 然 而 在 脉冲 磁场 磁 Materials Measurement Methods ， 在 一 个 脉冲 磁力 计 中 的 磁 特 性 
力 计 中 用 几 毫 秒 脉冲 场 ， 这 种 描述 ，Chapter 10.3, 2006, Grissinger, R. ) 
影响 是 可 以 忽略 的 (Dudding et al. 2002) 。 

图 5. 108 描述 了 通过 脉冲 磁场 和 静态 磁场 方法 获得 结 采 之 间 的 对 比 。 得 出 的 差异 
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实际 上 是 在 于 线 的 厚度 。 在 上 述 例 子 中 ， 由 脉冲 方法 测定 的 wwH. 是 2.89T， 而 由 静态 
方法 确定 的 是 2. 85T。 
也 可 以 使 用 测 磁 的 方法 来 测试 便 磁 性 材料 。 这 部 分 内 容 将 在 下 节 中 论述 。 


5.4 做 性 材料 测试 的 特殊 方法 


5.4.1 测 磁 方 法 

对 于 许多 体格 较 小 的 磁粉 ， 例 如 薄膜 元 件 或 者 古 地 人 磁 样 品 ， 几 乎 不 可 能 建立 闭合 
位 路 测量 闪 置 。 这 种 情况 下 ,最 有 效 的 就 是 可 以 检测 出 磁 矩 磁力 计 方 法 。 可 假设 样品 
相当 于 基本 的 侦 极 磁体 。 为 了 检测 伴随 着 小 样品 的 非常 小 的 磁场 ， 通 第 用 到 称 为 Foner 
磁力 计 的 振动 样品 磁力 计 (Vibrating Sample Magnetometer, VSM), KI 5.109 描述 了 
Foner 磁力 计 的 原理 。 

让 球形 或 者 圆 盘 形 样品 
连接 一 个 振动 又 置 。 在 原始 
的 Foner 磁力 计 中 ， 这 种 振 
Ne EN E i HR RE 
firs 而 最 近 经 常 采 用 压 电 元 
件 。 样 品 由 外 部 电磁 体 所 产 
生 的 强 磁 场 磁 化 。 因 此 ， 被 
磁化 样品 通 第 作为 振动 偶 极 
TLE, Pu (RIM) 线圈 
XM E JE Sj R HELM — E E 
例 。 在 图 5.109 中 ,用 到 了 
4 个 拾 波 线圈 ,但 线圈 也 可 
采用 其 他 排列 方式 (Zieba 
和 Foner 1982) 。 

因为 感应 信号 非常 小 ， 必 须 在 锁定 放大 需 中 使 用 一 个 振 劲 频率 的 参考 人 磁体。 除了 
振动 磁体 ， 也 可 以 使 用 一 些 其 他 振动 传感器 ， 例 如 电容 传 感 希 (Wrona et al. 1999) 。 通 
过 改变 电磁 体 的 磁场 可 研究 样品 的 磁 特 性 ， 包 括 人 磁 沛 回 线 。 

假如 磁 乍 定向 地 沿 着 线圈 轴线 ， 如 图 5.110 所 示 ， 拾 波 线圈 中 感应 出 的 EMF 取决 


























图 $. 109 Foner 磁力 计 的 原理 


e( x,t) = mS(x) Z (5.71) 


AP, S(x) 是 灵敏 度 因数 ， 取 决 于 样品 几何 形状 、 线 圈 排 列 、 电 磁体 几何 形状 等 。 假 
如 使 用 正弦 振动 x(1) =X sinoat, MEEK 

e(x,t) =mS(x)@X,coswt (5.72) 

理论 上 可 以 分 析 灵 人 敏 度 因 数 (Zieba 和 Foner 1982, Pacyna 和 Ruebenbauer 1984) , 

但 是 磁 通 计 经 浓 要 通过 和 磁 矩 标准 在 实验 中 进行 校正 (Sievert et al. 1990, Eckert 和 Siev- 
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图 5. 110 Foner Bai ITA ta RZ al 


ert 1993, Shull et al. 2000) , 18 X 5 E 4 ALOK AY ah BER ROK 4 PE a HE, An, 
直径 为 2.283mm、 质 量 为 63. 16mg 的 99. 999% 纯度 的 镍 球体 ， 在 温度 为 298K、 
磁场 为 398kA/m 下 展现 出 来 的 磁 矩 品 为 3.47 上 0.0lmAm， 这 相当 于 磁化 率 为 
54.97mAm g”。 当 然 ， 使 用 相同 几何 尺寸 的 样品 作为 用 于 校正 的 标准 样品 也 是 非常 重 
要 的 。 

灵敏 度 因数 取决 于 拾 波 线 圈 的 结构 。 通 第 将 几 对 反 转 的 Helmholtz 线圈 作为 拾 波 线 
圈 使 用 (线圈 反 接 起 来 ) 。 当 线圈 半径 > 等 于 长 度 dd 时 有 灵敏度 达到 最 佳 ( 见 图 5$. 110). 
但 为 了 使 在 样品 范围 内 的 线圈 获得 稳定 的 灵敏 度 ， 稍 微 牺牲 了 灵敏 度 而 让 长 度 扩 
大 到 v3r。 

日 第 一 个 Foner 磁力 计 (Foner p 反馈 传感器 
1956) 面世 以 来 ， 人 们 已 对 其 做 了 很 
多 改进 。 图 5.111 描述 了 一 个 现代 
VSM 系统 的 例子 。 通 第 使 用 压 电 换 能 
ante A De VR. FE tin OX [Al xe FE DY HS PE 
末端 ， 并 且 开 发 了 棒 的 机 械 共 振 。 使 
用 电容 性 传 感 硕 作为 参考 振动 传 感 
天 ， 采 用 霍 尔 探 针 控制 磁化 条 件 。 

当然 还 有 其 他 的 改进 方法 ， 例 | 压 电 变换 器 
如 , 使 用 超 导 电 磁体 (Gerber et 拾 波 线圈 
al. 1982, Dufeu 和 Lethuilllier 1999 ) 、 
Halbach 永 磁 体 (Cugat et al. 1994) 或 
BEAN A ter WL Zk FE o 图 $.111 振动 样品 磁力 计 的 例子 

大 部 分 研究 的 样品 都 具有 各 向 异 (来 源 于 : Wrona, J. etal., J. Magn. Magn. Mater. , 
性 。 获 得 二 维 信 息 的 最 简单 的 方法 是 196-197, 935, 1999; Wrona, J. etal. , J. Magn. 
将 样品 对 应 电磁 休 轴 线 进行 机 械 旋转 。 Magn. Mater. , 272-276, 2294, 2004. ) 


















龟 ” 磁 矩 的 单位 为 Am ， 尽 管 旧 的 单位 emu 仍 在 使 用 (1 Am? = 10° emu) 。 





图 5. 112 描述 了 两 个 薄膜 样品 的 研究 结 采 。 从 这 些 曲 线 中 ， 可 以 估计 出 各 问 异 性 
位 场 和 矫 硕 力 。 但 是 研究 二 维特 性 最 好 的 方法 是 采用 图 5. 113 中 描述 的 双 轴 线圈 系统 。 
成 为 天 量 VSM 系统 包含 至 少 双 对 线圈 ， 也 有 8 线圈 和 12 线圈 系统 的 报道 (Bernards 
1993, Samwel et al. 1998) . 


2.0 





uoH/mT uoH/mT 
a) b) 
图 5.112 确定 两 个 不 同 薄 膜 样 品 人 磁 沛 回 线 的 例子 
a) FES Sloe ESE TT Ie] b) 沿 着 各 癌 异 性 轴 方 癌 
(HT: Wrona J. ， 用 于 检测 溥 膜 结 构 的 磁 通 计 ，PhD dissertation, AGH, Cracow, Poland, 2002. ) 


FEE EL Te] Se AE Te PE m ES PGS Az, ALS. 113b 中 提出 了 使 用 双 轴 拾 波 线 
圈 系 统 确定 的 磁 清 回 线 M(H,)。 已 知 实际 的 内 部 磁场 为 
H œ =H, - H,cos0 (5.73) 


XCOrr 














其 中 H, 为 修正 量 ， 被 估计 为 
H,=47nNM, =47N Meosg (5.74) 
其 中 ,NN fe MAR, Ny = 1。 








图 $. 113 XIRS m WE TA ea ae ZR. 没有 经 过 去 磁场 校正 确定 的 





M,(H,) 和 经 过 退 人 磁场 校正 后 确定 的 M(H,) 
(来 源 于 : Ouchi, K. and Iwasaki, S. , 1988, IEEE Trans. Magn. , 24, 3009, 1988. ) 
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考虑 这 个 关系 式 之 后 ， 就 可 确定 描述 材料 真实 固有 特性 的 磁 沛 回 线 Hoon (H) 。 

振动 样品 磁 通 计 的 分 辨 力 限 值 为 10 一 到 10 一 Am 之 间 。 男 一 种 被 称 为 交 变 梯 
BERL IT (AGM) (Boe oi Be ry ETT) 表现 出 更 好 的 分 辩 力 。 这 种 磁 通 计 可 
用 于 检测 微量 的 磁性 一 一 10” Am 的 分 辨 力 可 人 研究 尺寸 小 达 5pm 样品 (Ross et 
al. 1980 ) 。 

Zijlstra (1970) 提出 的 这 种 人 磁 通 计 后 来 得 到 了 许多 设计 者 的 改进 ( Richter et 
al. 1988, Flanders 1988, 1990, Frey et al.1988, Asti 和 Slozi 1996, Zimmermann et 
al. 1996) 。 图 $. 114 描述 了 AGM 的 工作 原理 。 样 品 被 电磁 体 磁 化 后 ， 在 梯度 线圈 系统 
产生 的 附加 交 变 磁场 影响 下 摆动 。 摆 动 可 由 一 个 振动 传 感 带 来 检测 ， 通 党 使 用 压 电 双 
mA IERA WEA AN 








dH 
F, =Nom -y (5.75) 
BUREE TIERA, KAN BUS We 
e(t) =u, mSæoV, coswt (5.76) 


式 中 ，$ 为 灵敏 度 因数 。 

通常 根据 振动 样品 的 机 械 共 振 来 选择 交 变 侯 场 的 频率 。 例如， 在 图 5.114 描述 的 
测量 系统 中 ， 先 片 是 长 10mm、 直 径 为 18 um 的 金 线 ， 机 械 共振 频率 为 62Hz， 品 质 因 数 
大 约 为 70。 把 金 线 的 振动 可 通过 长 70mm、 直 径 为 150pm 的 玻璃 纤维 转移 到 压 电 陶 次 
Man. 












锁 相 放 大 器 


图 5.114 交 变 梯度 磁 通 计 的 一 个 例子 
(KWF: Ross, W. et al , Rev. Sci. Instrum. , 51, 612, 1980. ) 


AGM 人 磁 通 计 比 传统 的 VSM 磁 通 计 更 灵敏 和 更 紧凑 。 但 是 没有 VSM 那么 准确 ， 
为 其 机 械 特 性 很 大 程度 上 取决 于 样品 的 质量 ， 因 此 校正 起 来 比较 困难 。 欧 洲 使 用 了 
VSM 方法 对 相同 永 磁 体 样品 (直径 为 3mm 球体 ) 进行 了 研究， 并 且 通 过 相互 比较 结 
发 现 其 具有 良好 的 一 致 性 ( 比 使 用 闭路 样品 结果 好 ) ( Sievert et al 1993 ) 。 因此，VSM 
方法 通 稼 用 于 测量 小 样品 。 目 前 的 VSM 专业 仪 右 ， 例 如 Lakeshore 7400 型 VSM 或 Mi- 
croSense EV11 型 VSM, CAETH EXI, 

磁 垂 和 磁化 率 也 可 通过 磁 天 平 来 测量 。 图 5. 115 描述 了 这 种 方法 两 个 主要 原理 。 
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在 Faraday 方法 中 ,样品 插入 到 电 人 磁体 间 际 中 ， 以 磁极 形状 确保 磁场 梯度 dH/dy。 体 积 
为 了 的 样品 受到 的 力 取决 于 磁 偶 极 矩 /=Aom RMR y = - 1: 


haf a XR (ITT) 
y 





RI 5.115 RF 
a) Faraday 方法 b) Gouy 方法 
(来 源 于 : Springer Science + Business Media; Springer Handbook of Materials Measurement Methods, ， 软 磁 和 
便 磁 性 材料 : 人 研究 与 BCH) 回路 相关 特性 的 标准 测量 方法 ，Chapter 10.2, 2006, Ross, G. ) 


在 Gouy 方法 中 ,仅仅 长 条 状 样品 一 部 分 被 放置 到 电磁 体 间 院 的 均 久 磁场 中 。 样 品 
受到 的 力 与 间 际 的 磁场 H 和 为 一 问 周 围 磁 场 H., 之 差 成 正比 : 


F= AX(I - 2) =A (5.78) 


Gouy 方法 主要 用 于 顺和 磁性 和 反 和 磁性 材料 ， 而 Faraday 方法 主要 用 于 强 侯 性 
材料 。 

5.4.2 可 视 测 磁 万 法 

目前 有 许多 用 于 扫描 磁场 的 系统 ， 例 如 商用 的 采用 堆 尔 传 感 硕 的 Magscan 系统 
(Redmag) 或 采用 小 型 堆 尔 传 感 硕 的 扫 摘 显微镜 (Nanomagnetics ) 。 笔 者 设计 了 一 个 使 
用 小 型 AMR 传 感 带 扫描 系统 。 这 个 系统 叫做 可 视 测 化 磁 疲 置 ， 主 要 用 于 测量 电工 钢 的 
质量 (Tumanski and Stabrowski 1998, 2002a, 2007, Tumanski and Fryskowski 1998, Tu- 
manski and Baranowski 2008 ) 。 除 此 之 外 ， 也 可 用 于 材料 的 无 损 测 试 ( Tumanski 2000, 
Baudouin et al. 2003) 或 在 其 他 领域 作为 磁性 装置 设计 的 支持 工具 (Tumanski 2004, Tu- 
manski et al. 2004, Tumanski 2005 ) 。 

在 可 视 测 磁 系 统 中 ， 通 过 三 个 步 进 电动 机 驱动 传 感 逢 在 研究 材料 上 移动 
(图 5.116a)。 传感器 通常 采用 灵敏 度 约 为 50mV/(kA/m) ， 有 效 面积 大 约 为 lmm 的 飞 
利 浦 KMZ10B 型 AMR 传 感 带 ， 因 为 其 性 能 比较 适合 解决 磁性 材料 测试 的 典型 问题 。 可 
以 任意 选择 移动 步 长 (空间 分 辨 座 ) ,但 是 考虑 到 传 感 瘟 尺寸 最 佳 步 长 等 于 0. 5mm, #5 
腊 磁 阻 传 感 硕 在 磁场 平面 对 磁场 是 比较 敏感 的 ， 因 此 可 以 确定 出 磁场 的 切 癌 分 量 。 另 
外 ,“ 线 形 ”传感器 可 用 于 手持 式 装 置 ( 见 图 5. 116b) 。 

在 扫描 的 过 程 中 就 可 以 观察 到 结果 ,但 是 图 像 的 分 辨 率 会 比较 差 ( 见 图 5.117)。 
扫描 完成 后 则 可 以 观察 到 更 好 的 结果 ( 见 图 5. 118)。 
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线形 传 感 需 


b) 


图 5.116 可 视 测 磁 系统 中 的 扫描 方法 
(XIT: Tumanski, S. and Liszka, A. , On-Line Evaluation of Electrical Steel Structure and Quality , 
INTRERMAG 2002 Paper No, DU09, Amsterdam, the Netherlands, 2002a; Tumanski, S. and Liszka, 
A. , J. Magn. Magn. Mater. , 242-245, 1253, 2002b. ) 





图 5.117 扫描 期 间 和 扫描 后 分 布 图 的 例子 
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图 5.118 处 理 后 分 布 图 的 例子 一 一 市 有 500- 色 刻度 〈 照 片 品质 ) 和 灰色 刻度 
( Tumanski, S. , Przegl. Elektrotech. , 83 (1), 108, 2007. ) 


图 5. 119 展示 了 数据 处 理 的 最 终结 琳 ， 除 了 分 布 图 之 外 还 摘 述 了 指定 线 (或 者 点 ) 


的 磁场 值 。 同 样 ， 市 有 指定 线 或 区 域 的 磁场 分 布 信息 〈 了 最 小 /最 大 值 ， 平 均值 ， 标 准 偶 
差 ) 柱状 统计 图 也 是 非常 有 用 的 。 


J| MagVision Conversion - E-\rdzenea\ADANSA.NUM 
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图 5.119 扫描 数据 最 终 处 理 结 果 的 例子 


通过 对 磁场 进行 三 维 扫 描 ， 可 以 构建 出 任意 平面 上 磁场 的 分 布 图 ， 如 图 5. 120 所 
AX, DWNT T C 型 恩 铁 系统 周围 的 磁场 。 

图 5. 121 描述 了 在 5 个 相 邻 的 爱 波斯 坦 市 材 (3cm 宽 ) 上 扫描 到 的 磁场 的 结 采 。 
尽管 钢铁 是 由 知名 制造 商 生 产 的 ， 但 考虑 唱 粒 结构 ， 磁 场 分 布 的 不 均匀 性 仍 是 比较 明 
显 的 。 不 过 ， 在 两 条 样品 之 间 巨 大 差异 确实 比较 清晰 的 〈 使 用 传统 钢铁 测试 仪 时 检测 
不 到 ) ， 例 如 ， 第 四 条 要 比 第 二 条 样品 好 。 因 此 ， 可 以 说 磁场 分 布 图 可 作为 代表 钢铁 等 
级 与 品质 的 图 像 标志 。 
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图 5.120 三维 扫 描 结果 的 断层 照相 
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图 5.121 在 5 个 3cm 宽 的 唱 粒 取 回 型 钢 市 材 上 扫描 到 的 磁场 结果 的 例子 
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raed ANE EDC I A S m ERE TE RASPE, AP m a ay eS FERK I o 
图 5. 122 描述 了 功率 损耗 不 同 的 样品 磁场 分 布 图 的 4 个 例子 (使 用 爱 波斯 坦 方法 来 确 
定 )。 在 这 些 图 中 ， 用 颜色 代表 磁场 强度 大 小 ， 这 与 地 理 地 图 中 类 似 ( 蓝 色 和 绿色 ， 较 
低 值 ;黄色 和 红色 ， 较 高 值 ) 。 这 种 图 清晰 的 给 出 了 关于 钢铁 品质 有 用 的 信息 : 颜色 越 
“ 冷 ”， 钢 铁 的 品质 越 好 。 
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0O 3 5 8 11 1315 18 21 24 26 29 32 3437 39 42 45 47 50 


图 5.122 ” 唱 粒 取 回 型 钢 平均 功率 损耗 与 样品 上 磁场 分 布 图 之 间 的 关系 
(损耗 是 在 1.7T 下 确定 的 ) 


图 5. 123 描述 了 三 种 不 同 条 形 样 品 的 分 布 图 ， 典型 GO 型 钢 CA), FA ANTE] a Ae 
的 钢 (B) ， 和 被 小 唱 粒 组 成 区 域 分 隔 开 的 大 唱 粒 钢 (不 完全 结晶 过 程 ) (C) 。 

尽管 扫描 的 结果 给 人 以 强烈 的 视 党 冲击 ， 但 将 这 种 方法 推荐 给 钢铁 制造 商 确 仍 是 
比较 困难 的 。 因 为 其 测试 过 程 既 复杂 又 耗费 时 间 ， 而 且 很 难 对 测试 结果 做 出 快速 清晰 
的 解释 。 因 此 ， 应 考虑 使 用 统计 学 方法 来 评估 钢铁 质量 。 

如 图 5.124 所 示 ， 为 了 做 进一步 分 析 ， 可 以 通过 一 个 显示 平均 值 、 标 准 偏差 和 磁 
场 分 布 的 柱状 统计 图 来 诠释 分 布 图 。 分 布 图 扫描 过 程 相当 绥 慢 ; 分 状 率 为 0. 5mm 面积 
为 10cm x 10cm 样品 测试 大 约 需要 1h。 因 此 ， 可 以 用 曲线 图 代替 分 布 图 来 描述 一 条 线 
上 的 磁场 分 布 。 图 5. 125 描述 了 这 种 样品 相关 曲线 图 的 例子 。 

绘制 磁场 分 布 图 为 研究 磁性 材料 不 同 工 艺 流程 对 其 性 能 的 影响 提供 了 便利 
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图 5.123 三 个 不 同 钢 样 品 的 可 视 测 磁 图 像 和 对 应 的 品 粒 结构 


Havg = 26.9A/m 
0=5.9A/m 


Hag = 22.4A /m 
6=12.2A/m 








10 20 30 40 50 60 


图 5.124 图 5.123 中 描述 样品 对 应 磁场 强度 的 柱状 统计 图 


( Tumanski 2000b, Baudouin et al. 2003 ) 。 GO 型 钢 对 机 械 应 力 是 特别 敏感 的 。 图 5. 126 
描述 了 通过 书写 字母 “A” 后 的 侯 场 分 布 图 来 确定 耐 压 能 力 (所 用 的 力 不 比 平 沼 在 纸 
上 写字 时 用 的 大 ) 。 令 人 感 兴趣 的 是 当 倾 竹 划 线 时 钢 是 最 敏感 的 ， 而 当 沿 着 轧 制 方向 划 
线 时 钢 是 相对 不 敏感 的 。 图 5. 127 描述 了 当 销 两 个 用 于 测量 磁感应 强度 的 微 孔 后 磁场 
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图 5.125 图 5. 120 RKE mE Aw) 的 关系 曲线 
分 布 变化 。 并 且 退 火 处 理 没 有 完全 消除 材料 的 磨损 。 





图 5.126 在 钢 片 表面 上 写 下 字母 “A” 之 前 与 写 下 字母 “A” 之 后 的 磁场 


人 们 都 很 清 芍 工 业 磁 性 设备 的 磁场 计算 与 真实 数据 完全 一 致 有 多 么 困难 。 上 只 有 在 
简单 的 静 磁 倍 算 时 ， 才 有 可 能 获得 在 数量 上 与 真实 数据 相符 合 的 结 末 。 通 第 ， 仪 在 数 
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ADT œ 


15.127 GO 型钢 样品 的 磁场 (FE), FHS 0.5mm 小 孔 后 GO 型 钢 磁 场 (F), 
最 后 经 过 热处理 后 GO 型 钢 的 磁场 (7) 





值 上 相符 合 的 结 末 就 被 认为 是 比较 成 功 的 。 

引起 估算 结果 与 真实 结 末 之 间 差 异 的 原因 很 多 。 这 种 差异 可 能 是 由 于 没有 理想 数 
学 模型 .不 完美 的 几何 表示 方法 、 边 界 条 件 或 者 网 格 化 。 这 些 问 题 可 通过 使 用 功能 
够 强大 的 电脑 解决 。 但 还 有 一 些 不 可 预知 的 因 系 引起 的 差异, 例如， 材料 数据 (不 均 
匀 性 、 各 癌 寞 性 、 矫 项 性 、 沉 流 ) 和 模型 数据 (边界 效应 、 气 际 每 )。 所 有 不 确定 因素 
在 三 维 佑 算 中 都 会 得 到 放大 。 图 5. 128 分 别 描述 了 在 电工 钢 片 材 通 过 计算 和 实验 确定 
磁场 分 布 差异 的 例子 。 








图 5.128 数值 计算 (£) 和 通过 实验 确定 〈 右 ) C 型 掏 铁 上 带 材 磁场 分 布 的 比较 


因此 ， 实 验方 法 有 力 地 文 持 了 数值 设计 方法 ， 因 为 其 可 以 检查 数值 设计 是 否 正 确 
( 见 图 5. 129) 。 

通常 扫描 的 结果 以 彩色 图 像 形 式 呈 现 出 来 的 ， 其 代表 了 材料 的 不 均匀 性 。 出 于 编 
辑 上 的 目的 ， 我 们 将 这 种 地 图 转换 成 黑白 级 别 的 。 出 人 草料 的 是 在 这 种 图 上 咏 粒 结构 
是 非常 清晰 的 ， 如 图 5. 130 所 示 。 特 别 是 对 于 大 品 粒 钢 的 结构 能 够 很 清晰 的 表示 出 来 ， 
如 图 5. 130b 所 示 。 











图 $. 129 ”通过 实验 确定 在 C 型 罗 铁 上 的 带 材 内 部 和 上 方 的 
磁场 分 布 (与 计算 的 结果 相 比 较 ， 图 2. 83) 





a) b) 


图 5. 130 ”通过 实验 确定 的 人 磁场 分 布 
a) 典型 CO 型 钢 b) HiB 型 钢 
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5.4.3 其 他 扫描 系统 

唱 粒 结构 和 磁 畴 结构 对 磁性 材料 的 工艺 工作 来 说 是 非常 重要 的 信息 。 观 察 磁 畴 最 
常用 的 方法 就 是 简易 的 Bitter 胶体 技术 ( Bitter 1931, Shilling er al. 1974, Mohri et 
al. 1979) 。 在 Bitter 技术 中 ， 将 液态 形式 的 亚 磁铁 粉 悬 间 液 做 成 薄膜 层 履 盖 样 品 表面 。 
胶体 微粒 被 吸引 到 磁场 梯 
度 最 大 的 区 域 ， 并 且 胶 体 
分 布展 现 出 了 一 个 磁 畴 结 
构 的 图 像 。 尽 管 也 提出 了 
一 些 其 他 的 技术 ， 如 磁 光 
IKA, BEJI Sv idk se MH 
Hi FEL oe sk, 胶体 法 经 
过 多 次 改进 仍 是 现在 最 第 
用 的 方法 (参见 图 




















5. 137) 。 
同样 的 ， 存 在 一 种 非 E Ths ee 
Be tal ay A Fr AY LA WS i 图 5.131 ”通过 浸 蚀 显示 唱 粒 结构 的 例子 


粒 结 构 。 在 清除 保护 层 和 
适当 的 浸 蚀 之 后 〈 例 如 通过 氧 氧化 钠 或 者 被 称 为 硝酸 化 乙醇 腐蚀 液 的 硝酸 + 酒精) ， 就 
可 观察 到 如 图 3. 14 和 图 5. 131 描述 的 品 粒 结构 。 

在 人 磁 畴 壁 和 蝇 粒 边界 上 都 存在 杂 获 磁场， 因此 使 用 一 个 人 磁场 传 感 颖 ， 通 过 自动 扫 
描 被 研究 区 域 可 获得 唱 粒 结构 或 者 磁 畴 结构 的 图 像 。 这 种 测试 可 考虑 选择 使 用 堆 尔 传 
AS. MR 传 感 需 和 克 尔 效 
应 装置 。 

图 5. 132 摘 述 了 GO 型 
电工 钢 的 可 视 测 磁 图 像 和 
品 粒 结构 的 比较 。 尽 管 两 
幅 图 不 一 样 ， 但 它们 之 间 
的 一 致 性 却 是 很 明显 的 。 
甚至 可 以 指出 个 别 “ 好 ” 
A “AR” A AL 

如 图 5.132 描述 的 可 
AU H&B AR, TMS AN SFE 
轧 制 方向 上 的 磁场 强度 分 
量 。 且 有 效 传 感 硕 面积 相 
对 较 大 ,为 1mm xlmm。 使 用 尺 才 非常 小 的 霍 尔 传 感 锅 (其 至 微米 级 ，Boero et al. , 
2003) 可 获得 较 高 分 辨 率 的 磁场 分 布 图 。Mohri 和 Fujimoto (1977) 第 一 次 提出 了 将 霍 
尔 传感器 用 于 检测 品 粒 的 实验 当中 。 后 来 ,维也纳 科技 大 学 的 团队 也 研究 了 霍 尔 传 感 
器 在 分 析 唱 粒 和 磁 畴 结构 中 的 应 用 (Pfiitzner 1980, 1981, Pfiitzner et al. 1983, 1984, 
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图 5.132 GO 型 钢 区 域内 的 可 视 测 磁 图 像 和 相同 
区 域内 通过 浸 蚀 显示 出 的 唱 粒 结构 
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1985, 1992), KI 5.133 给 出 了 研究 的 一 个 例子 。 用 两 个 相互 对 二 倾斜 45$" 角 的 截 尔 传 





感 天 来 测试 磁场 的 大 小 及 其 方向 。 这 些 传 感 带 小 至 30um x30pm。 


被 研究 磁场 的 大 小 在 数 十 
到 数 百 A/m ZA], Beit FEI 
传 感 硕 灵敏 度 下 限 。 因 此 ， 加 
迪夫 大 学 的 团队 〈 欧 胜 微 电子 
中 心 ) 党 试 使 用 更 加 灵敏 的 人 磁 
阻 传 感 硕 来 测试 晶 粒 和 磁 畴 结 
构 ( Mohd Ali et al. 1988, 
1989, So et al.1995), Al 
5. 134 给 出 了 通过 使 用 人 字 结 
构 的 双 MR 传感器 扫描 到 的 带 
有 HiB 涂 层 电工 钢 上 的 磁场 强 
度 测 试 结 果 。 
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图 $. 133 SER EASA 10mm x 20mmGO 型 钢 


区 域 上 的 磁场 分 布 ( 大 小 和 方向 ) 


( After Pfiitzner, H. , Z. Elektr. Energietechnik, 10, 534, 1980. ) 





图 5.134 XL MR 传 感 带 和 HiB 涂 层 型 钢 上 的 磁场 分 布 〈 大 小 和 方向 ) 
( 唱 粒 结构 分 布 图 ; 来 源 于 : Mohd Ali, B. B. ， 唱 粒 取向 型 硅钢 上 晶 粒 结构 的 电脑 绘图 ， 
PhD dissertation, University of Cardiff, Cardiff, U. K. , 1985. ) 











AAN AA 


图 5.135 RASER: H, EREE; A, anh ERY; 和 困 散 磁场 H 
(XIF Pfützner, H. er al. , Jpn. J. Appl. Phys. , 22, 361, 1983. ) 
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为 了 人 研究 唱 粒 或 者 磁 畴 结构 ， 不 仅 检测 磁场 的 切 癌 分 量 而 且 也 要 检测 磁场 的 法 回 
分 量 。 如 图 5. 135 所 示 ， 在 人 厂 畴 或 者 品 粒 边 界 上 会 产生 末 散 磁场 。 这 种 磁场 的 图 像 是 
非常 复杂 的 ， 因 为 很 难 区 分 唱 粒 边界 磁场 H, RERE REA 也 和 磁 畴 或 者 唱 粒 表面 磁场 
矶 。 妆 磁 畴 结构 不 影 响 磁场 分 布 时 ， 仅 研究 晶 粒 结构 的 方法 是 测量 饱和 状态 下 的 磁场 。 

图 5. 136 摘 述 了 在 使 用 MR 传 感 硕 扫 撒 过 程 中 磁场 法 回 分 量 的 变化 。 岁 5. 137 描述 
了 通过 胶体 撤 术 获得 磁 畴 结构 图 与 使 用 MR 传 感 带 扫描 到 人 磁 畴 结构 图 之 间 的 比较 ， 可 
以 观察 到 两 个 图 具有 很 大 程度 的 一 任性 。 
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图 5.136 Al 1. 137 描述 样品 中 沿 着 a-b 线 上 扫描 过 程 中 的 磁场 
(来 源 于 : Nicholson, P. L , ， 使 用 磁 阻 传感器 基 于 杂 散 磁场 扫 撒 技术 的 电工 钢 磁 畴 图 像 系统 的 
开发 ，PhD dissertation, Cardiff School of Engineering, Cardiff, U. K. , 1999. ) 





图 5.137 通过 Bitter 胶体 技术 获得 磁 畴 结构 图 (AC) 和 
使 用 MR 传 感 硕 扫描 磁场 后 获得 磁 畴 结构 网 (A) 
(来 源 于 : Nicholson, ，P. 工 ， 使 用 磁 阻 传 感 锅 基于 杂 散 磁场 扫描 技术 的 电工 钢 磁 
ERR RAKITE, PhD dissertation, Cardiff School of Engineering, Cardiff, U. K. , 1999. ) 








图 5. 138 tai T (EHI R THE vin A eS EUS, FET T, R 
Wag Ze PY AD BT AS Ze BK Za PA PT EH 

ESE aE TY os BC AS Se OR RAS I AS ( 见 图 5.137 左 侧 和 图 5. 131) 与 使 用 精密 
扫描 波 置 获得 的 图 像 进 行 比较 ， 可 以 看 出 简易 方法 具有 令 人 满意 的 图 像 质 量 。 因 此 ， 
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图 5.138 通过 反射 元 尔 光 束 扫 描 研究 非 唱 材 料 磁 胃 的 例子 
(XIF: Pfiitzner, H. et al. ， 用 于 结晶 型 和 非 品 软 磁 性 材料 的 无 损 检测 新 方法 ，in Proceedings of 2nd 
International Symposium on Physics of Magnetic Materials, Beijing, Japan, pp. 427-434, 1992. ) 


工业 环境 中 简易 方法 仍 是 首选 的 方法 。 但 是 对 于 研究 来 说 ， 扫 描 技 术 是 不 可 替代 的 。 
图 5. 139 给 出 了 这 样 的 一 个 
例子 。 

图 5.139 描述 了 一 个 使 
用 热 敏 电阻 扫描 功率 损耗 的 
例子 。 可 发 现 变 压 融 部 分 铁 
心 的 局 部 功率 损耗 比 平 均 功 
率 损耗 (使 用 SST 装置 测 
量 ) 几乎 高 三 倍 。 
5.4.4 磁 致 伸缩 效应 和 其 他 

磁力 学 效应 的 研究 

磁 致 伸缩 效应 会 引起 品 
声 和 振动 ， 这 不 仅 会 引起 噪 
声 污染 而 且 还 会 加 速 变 压 需 
和 旋转 电机 的 磨损 (Weiser 图 5. 139 通过 扫 摘 温度 上 升 方法 研究 功率 损耗 的 范例 














et al. 1996, Krell et al. 2000, (线条 指示 出 功率 损耗 与 平均 SST 损耗 的 比值 ) 
Belahcen 2006 Snell 2008 ) , (XIF: Krismanic, G. et al. , J. Magn. Magn. Mater. , 


254-255, 60, 2003. ) 


KE, R4 EUR rh AY YUU E OY ek 
性 材料 来 说 是 非常 重要 的 。 
IEC TC 68 标准 委员 会 论述 了 新 的 标准 “借助 单 请 和 爱 波 斯 坦 测 试 样品 磁 致 伸缩 特性 的 
方法 ”TR62581 (Stanbury 2010) 。Yabumoto (2009) 曾 发 表 论 文 对 磁 致 伸缩 的 现代 测 
量 技术 进行 了 回顾 。 

磁 致 伸缩 测量 包括 对 样品 磁化 时 物理 尺寸 变化 的 测量 。 这 种 测量 主要 困难 就 是 尺 
寸 变 化 非常 小 (对 于 SiFeA, = AI 大约 为 10 )， 且 很 大 程度 上 取决 于 机 械 应 力 
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(Klimezyk et al. 2009) 。 因 此 测试 样品 应 该 足够 长 以 至 于 可 获得 足够 的 变化 尺寸 , 但 为 
一 方面 标准 又 推荐 使 用 与 SST 或 者 爱 波斯 坦 方法 相似 的 样品 。 因 为 磁 怪 伸缩 取决 于 磁 
感应 强度 波形 ， 需 要 对 该 参数 进行 控制 (Anderson 2008 ) 。 

在 以 前 对 位 致 伸缩 进行 测量 时 ， 通常 使 用 电阻 应 变 计 。 但 是 因为 它 仪 适用 于 局 部 
测量 ， 现 在 更 多 使 用 的 是 可 检测 整个 样品 长 度 变化 的 光学 方法 。 





压 铁 





励磁 和 测量 线圈 


带 润滑 的 聚 四 气 
乙烯 薄膜 





a) 
图 5. 140 ”用 于 人 研究 人 磁 致 伸缩 的 两 个 有 代表 性 测量 系统 
(来 源 于 : Hilgert, T. et al. , Przegl. Elektrotech. , 81 (5), 87, 2005; Ban, G. 和 Janosi, 
F. , J. Magn. Magn. Mater. , 160, 167-170, 1996. ) 


Al 5. 140a 摘 述 了 市 有 应 变 计 的 测量 系统 ( Hligert et al. 2005 )。 样 品 必须 可 以 目 由 
WEE, tr AE —T VD UR, PE AO AE ee A RAEE ERA EA Td Ke Ay 
( Vandevelde et al. 2004) , 18 $ MAR FE TT AY RT Bim RE, BR CTH eg -5 FRR JE v7 


强度 相对 应 ， 如 图 $. 141 所 示 。 


Exx/( Mm/m) 








图 5.141 在 1Hz 磁化 磁场 下 测量 应 变 e 的 结果 的 例子 
(XIF: Hilgert, T. et al. Przegl. Elektrotech. , 81 (5), 87, 2005), 
图 5. 140b, BI 5.142 和 图 5. 143 描述 了 基于 光学 方法 的 磁 致 伸缩 测量 装置 。 在 Ban 
和 Janosi (1996) 推荐 的 系统 中 〈 见 图 $. 139) ， 使 用 了 商用 激光 线性 编码 器 来 检测 尺 
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才 的 变化 。 通 过 使 用 分 辨 率 为 2 x 10 CAN eR FST, AA 5. 142 所 示 ， 即 可 以 获 
得 非常 高 的 准确 度 。 





图 5. 142 ”基于 迈克 尔 逊 干扰 计 的 测量 系统 


(XIF: Sasaki et al , 1996; Yabumoto, M. , Przegl. Elektrotech. , 85 (1), 1, 2009. ) 


目前 许多 系统 都 是 由 激光 多 普 勒 测 振 仪 构成 的 (Nakata et al. 1994b, Mogi et 
al. 1996, Hirano et al. 2003 ) 。 在 图 5. 143 描述 的 装置 中 ， 多 普 勒 频率 取决 于 运动 部 分 的 
速率 ， 需 要 测量 相对 于 基准 反射 硕 的 速率 之 差 。 








应 力 装置 


图 5. 143 





基于 激光 多 普 勒 振动 计 的 测量 系统 
(XIF: Yabumoto, M. , Przegl. Elektrotech. , 85 (1), 1, 2009) 


图 5. 144 摘 述 的 磁 致 伸缩 测量 系统 是 基于 两 个 压 电 加 速度 计 的 应 用 ( Anderson et 
al. 2000, Anderson 2008 ) 。 





加 速度 仪 提升 器 








样品 


气动 压 系统 力 


图 5. 144 带 有 两 个 压 电 加 速度 计 的 磁 致 伸缩 测量 系统 
(XIF: Anderson, P. I et al. , J. Magn. Magn. Mater. , 215-216, 714, 2000. ) 
在 图 5. 144 描述 的 测量 系统 中 ， 通 过 两 个 灵敏 度 为 V/ 9 INR ee (第 二 个 传 
感 顶 用 作 基 准 ) 来 检测 振动 。 这 种 系统 装备 了 气动 压力 系统 。 和 磁化 部 分 由 任意 波形 磁 
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感应 强度 发 生 顺 来 供电 ， 这 Px10W/kg 
与 测量 其 他 参数 如 功率 损耗 、 
磁 导 率 等 系统 中 一 样 。 图 
5. 145 描述 了 一 个 典型 测量 
结果 的 例子 。 

可 以 看 出 磁 致 伸缩 很 大 
程度 上 取决 于 机 械 应 力 。 但 
图 5.145 描述 了 位 力学 效应 
第 二 个 非常 重要 的 问题 一 一 
应 力 下 其 他 磁性 参数 的 显著 
变化 。Permiakov et al. 对 该 图 $.145 传统 GO 型 钢 1. 5T 时 与 外 加 应 力 相 对 应 的 磁 
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施加 压力 /MPa 


效应 进行 了 更 详细 的 描述 致 伸缩 峰值 、 功 率 损耗 和 磁 导 率 
(2003 ) (来 源 于 : Anderson, P. , J. Magn. Magn. Mater. , 320, e583, 2008. ) 





图 5. 146 ”用 于 测量 磁 致 伸缩 矢量 的 系统 
(XIF: Wakabayashi et al. , 2009. ) 


在 设计 人 磁性 装置 时 假如 把 人 磁力 学 问题 当成 一 个 多 维 问 题 来 考虑 ， 那 么 该 问题 将 会 
变 得 很 复杂 。 磁 场 和 应 力 ， 包 括 旋转 磁化 和 旋转 磁 致 伸缩 ， 在 任意 方向 都 会 发 生变 化 。 
因此 ， 应 该 使 用 RSST 装置 测量 磁 致 伸缩 (Enokizono et al. 1995, Piermiakov et al. 2003, 
Pulnikov et al. 2008, Somkun et al. 2009, Wakabayashi et al. 2009 ) 。 图 5. 146 摘 述 了 这 种 
方法 的 例子 。 为 了 测量 应 变 ， 使 用 了 三 个 应 变 计 。 在 任意 方向 上 的 磁 致 伸缩 为 

Al 2 2 
Aaa = > > eBB, (5.79) 
式 中 ，B 和 有 是 单位 矢量 的 组 成 部 分 ，。 是 应 变 张 量 。 

从 三 个 方向 上 测量 (75°, 135°, 195°), ， 可 以 通过 下 述 和 抢 阵 来 确定 出 应 力 张 量 

(Wakabayashi et al. 2009 ) : 
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CA | (1 -43)⁄3 1⁄3 (1 +43)⁄3 1 Ars \ 
e, = 13 -2/3 1⁄3 dias (5. 80) 
Sa) Weds 178 ChB) 732 Mins) 
将 应 力 张 量 e, 代 入 等 式 (5.79) P, AAIR — “MER el ae BO Safe, TE 
测量 中 同样 也 可 以 获得 其 他 角度 时 的 应 力 张 量 。 
图 5. 147 描述 了 一 个 由 根 特大 学 (Ghent University) 开发 的 二 维 测试 系统 。 特 殊 设 
计 的 机 械 系统 可 人 为 地 引入 一 维 应 力 。 两 个 针 式 传 感 副 和 两 个 H 形 局 平 线 圈 传 感 帮 用 
于 测量 磁场 强度 和 人 磁感应 强度 的 两 分 量 。 无 磁性 的 艇 柄 和 融 有 黄 铜 钳 的 支架 可 以 给 材 
料 施加 压力 (因为 四 e 铁 比 样 品 要 大 得 多 ， 部 件 的 压力 几乎 可 以 忽略 不 计 )。 








图 5.147 处 于 应 力 下 的 样品 二 维 测试 的 系统 
(XIF: Piermiakov，V. et al. , Przegl. Elektrotech. , 81 (5), 68, 2005. With permission) 


在 图 5. 147 rf A StH, A RAe A he Fe ee TE H Fe EE ERO EN, B 
5. 148 描述 了 施 压 压力 后 旋转 位 化 下 的 磁场 强度 轨迹 的 例子 。 

在 们 性 设备 制备 期 间 ， 各 种 机 械 应 力 和 切割 、 钻 孔 和 焊接 时 的 变形 都 会 使 材料 磁 
特性 下 降 (Rygal et al. 2000, Schoppa et al. 2000, Kedous- Lebouc et al. 2003, Wilczynski 
et al. 2004, Kurosaki et al. 2008 ) 。 因 此 ， 最 好 是 在 工作 环境 下 精确 地 测量 人 磁性 材料 。 图 
5. 149 给 出 了 定子 绕组 的 测试 方法 ， 通 过 使 用 一 个 附加 的 测试 瑟 铁 来 闭合 穿 过 齿 部 的 磁 
路 。 这 种 测试 方法 ， 测 得 加 工 后 的 定子 功率 损耗 增加 两 倍 多 。 

Kedous- Lebouc 直接 测试 了 定子 绕组 齿 部 的 磁 特 性 ， 得 到 了 相似 的 结果 ， 如 
图 5.150 所 示 。 如 图 5.151 所 描述 的 ， 在 M330-35A 材料 完全 加 工 齿 状 冲 孔 后 ， 功 率 损 
耗 儿 乎 增加 了 两 倍 。 

因此 ， 对 磁性 材料 磁力 学 特性 研究 是 非 浓 重要 的 。 在 不 同 的 加 工 步 又 之 后 ， 材 料 
特性 的 退化 不 可 避免 〈 只 有 切割 的 影响 可 以 通过 适当 退火 来 消除 ) 。 但 重要 的 是 不 同 级 
别 的 无 取 癌 钢材 对 机 械 处 理 有 不 同 的 灵敏 度 (Schoppa et al. 2000) 。 较 好 和 贯 重 材料 在 
加 工 以 后 与 对 应 力 特 别 敏 感 的 便宜 材料 相 比 ， 磁 性 能 可 能 变 得 更 差 。 
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—@— 无 压力 
—B— 一 40MPa 
—A— +40MPa 
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TD 中 磁场 强度 , HTD/(A/m) 





RD 上 施加 压力 
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图 5.148 ”压力 对 旋转 和 磁化 的 影响 的 绪 
(XIF: Piermiakov, V. et al. , Przegl. Elektrotech. , 81 (5), 68, 2005. ) 
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图 5.149 在 加 工 过 程 中 测试 定子 铁心 的 方法 
(XIF: Nakazaki, O. et al. , Przegl. Elektrotech. , 85 (1), 74, 2009. ) 





图 5. 150 直接 测试 定子 铁心 的 方法 
(XIF: Kedous-Lebouc, A. et al. , Przegl. Elektrotech. , 83 (4), 55, 2007. ) 
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第 6 章 磁场 测量 及 其 应 用 


6.1 环境 人 磁场 


6.1.1 地 球 磁场 

在 我 们 的 生活 中 ， 磁 场 无 处 不 在 。 这 个 人 磁场 来 自 于 地 球 闭 加 场 及 太空 的 磁 污 染 共 
同 产生 的 。 磁 场 的 存在 也 会 使 磁性 材料 因 其 退 磁 场 而 成 为 二 次 磁场 源 。 这 种 磁场 特性 
经 党 被 用 来 检测 磁性 物体 ， 例 如 ， 在 航海 船上 的 应 用 。 此 外 ， 地 壳 形 成 的 磁 历 史 可 应 
用 于 岩石 、 宝 石 及 被 称 为 古 地 磁 学 和 太古 人 磁性 学 科 的 研究 。 

图 6. 1 表明 地 磁场 存在 的 主要 元 素 。 地 磁场 可 以 用 内 置 的 偶 极 子 来 模拟 一 一 注意 ， 
由 其 代表 的 磁性 为 磁 南 极 指 回 地 理 北极 。 真 正 的 地 球 磁 场 远 非 理想 的 偶 极 子 磁 场 ， 因 
此 有 时 可 被 分 为 一 个 偶 极 子 场 和 一 个 附加 场 (从 图 6. 13 也 可 见 ) 。 








地 磁 北 极 
9.7°N, a) 


< 3 一 地 理 北 极 





图 6.1 地 球 人 磁场 一 一 定义 





地 磁极 的 位 置 (最 适合 的 偶 极 子 磁 通 线 穿 过 位 置 ) 与 地 理 极 位 置 不 同 。 同 样 ， 实 
际 磁极 子 〈 即 垂直 倾角 90。， 水 平分 量 为 0" 的 地 方 ) 是 在 其 他 位 置 ， 而 不 是 地 理 极 的 
或 地 和 磁极。 此 外 ， 地 和 磁 和 和 位 极 子 存在 课 移 一 一 甚至 是 40km/ 年 〈 人 参见 图 6. 13 ) 。 磁 场 减 
弱 的 半衰期 约 为 1400 年 。 目 前 ， 其 比 150 年 前 减弱 了 15% 。 

地 磁场 通常 是 由 水 平分 量 和 总 磁场 来 描述 。 场 的 方向 是 通过 人 往 和 斜 度 (偏离 地 
HRA) 和 倾角 (Wi ZK oP Bt) 来 描述 。 因 为 磁极 的 移动 ， 和 磁场 分 量 也 在 
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变化 ( 见 图 6.2)。 





图 6.2 伦敦 磁场 和 地 磁极 的 移动 以 及 磁场 的 磁 偏 角 和 倾角 
(After the Interior of the Earth, Bott, M. h. p. , Copyright (1971) ) 


此 外 ， 地 磁极 在 其 漫长 的 历史 中 (至少 35 亿 年 ) 变化 过 很 多 次 。 最 近 的 磁场 逆转 
发 生 在 780000 年 前 ( Brunhes- Matuyama 反 转 ) 和 1070000 年 前 (Jaramillo 反 转 ) 。 

图 6.3 给 出 了 地 球 位 场 的 分 布 图 。 总 磁场 的 大 小 介 于 赤道 附近 的 30pT (24A/m) 
和 极点 附近 的 60pT (48A/m) 之 间 吕 。 例 如 ， 在 柏林 磁场 的 水 平分 量 是 B, = 18. OpT, 
总 磁场 为 B=48. 8kT， 倾 斜 度 为 D= +0.4°, 倾向 为 1=67.6°。 地 磁场 通常 用 纳 特 斯 拉 
或 微 特 斯 拉 来 描述 ， 但 是 在 地 球 物 理 结 构 中 ， 也 经 常 使 用 旧 单 位 Ly = lnT。 

许多 国家 地 球 物 理 中 心 研 究 了 近 百 年 的 地 磁 数 据 。 所 有 数据 都 由 地 磁 学 和 高 层 大 
气 物理 学 国际 协会 收集 、 整 理 和 使 用 。 地 人 磁场 可 以 用 卡尔 . 弗 里 德里 布 . 高 斯 提出 的 
球形 谐 波 分 析 法 来 描述 。 这 个 模型 由 以 下 方程 中 的 人 磁 势 V 代表 : 


L l /+1 
Y(r, 中 ,0) = a> >» (=) Cg cosmo + h” sinmd )P, cos0 (6. 1) 
l=1 m=0 
式 中 ,> 是 距离 地 球 中 心 的 辐射 距离 ; 区 是 膨胀 度 ; 由 是 东经 ; 0 是 极 角 ; g MA er 
斯 系数 ; P cosh ye hit Be PPD EC AY BILE FE PR BO 





O Ber AMES TERA OE uT, RARE Sao Paulo (巴西 ) 附近 为 234T。 


438 as VEN) E F At 











图 6.3 SRA A. HLA AOE ot a E 





第 6 章 磁场 测量 及 其 应 用 43g 


根据 这 个 模型 ， 位 势 可 以 通过 高 斯 系数 进行 计算 ,每 五 年 可 确定 国际 地 位 参考 场 
(IGRF) ， 并 作为 最 终 的 地 人 磁 参 考 。 有 种 软件 可 计算 IGRF 数据 中 的 地 磁场 转移 。 在 互 
联网 国家 地 球 物 理 数 据 中 心 (网 址 是 http: //www. ngdc. noaa. gov/geomagmodels/IGRF- 
WMM. jsp), ， 计 算 机 可 使 通过 选择 1900 年 和 现在 之 间 的 数据 来 测定 地 球 上 每 点 的 磁场 
成 为 可 能 。 图 6.4 给 出 了 一 个 计算 结果 的 实例 。 


i 
© NOAA 
Ny 
= | 





NATIONAL GEOPHYSICAL 
DATA CENTER 





Start Date: Step Size: End Date: 
Day Month Year Years Day Month Year 


M6 July ~ | [2010 fo [6 July = [2010 


Valid IGRF Range: 1900-2015 


Compute Magnetic Field Values 





Results: 
Declination Inclination Horizontal Intensity North Component Vertical Component Total Field 

Lat: 52° 14° 2a" East Component 

seeded + East- West + Down - + North - South + Down = U 

Bev: 0.00 m Up + East = West P 

| 

7/16/2010 4° 51' 67° Sa’ 18,690.6 nT 18,623,7 nT 1579.6 nT 46,196.4 nT 49,8234.2 nT | 

Change per year 9 per year 1' per year 3.7 nT year 0.1 nT/year 42.5 nT/year 22.5 n7/yoar 31.6 nT/year | 


图 6.4 美国 国家 海洋 和 大 气管 理 局 (NOAA) 计算 的 可 用 地 球 物理 
数据 -在 本 书写 作 时 由 Warsaw 所 确定 的 例子 








wW (A ATT Tel) 在 太阳 和 其 他 天 体 活动 影响 下 ,一 天 内 大 约 变 化 0.1%。 
图 6.5 给 出 了 每 天 变化 的 一 个 例子 一 一 仪 限 于 地 球 物理 场 (因此 没有 人 类 活动 的 影 
啊 )。 由 于 太阳 活动 造成 的 影响 ， 在 位 短期 间 变 化 更 加 显著 ,甚至 1 天 内 变化 几 个 百 分 
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图 6.5 磁场 大 小 和 方向 在 一 天 中 变化 的 例子 
(After Kadziko- Hofmokl, M, Earth’s magnetism, in Encyclopedia for Modern Physic, PWN, 1983) 
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点 。 图 6. 6 给 出 了 磁 暴 中 水 平分 量变 化 的 例子 。 磁 暴 开 始 时 伴随 着 磁场 的 突变 ， 必 须 
等 待 超过 48h 以 回 到 先前 的 “正常 ”状态 。 在 太阳 重复 活动 周期 性 增加 时 ， 磁 暴 的 数 
量 会 大 幅 提高 。 
至 今 依 旧 没 有 完全 清楚 
地 球 磁场 的 产生 机 理 。 有 几 
种 假设 均 认为 磁场 源头 (E 
大 的 电磁 体 ) 存在 于 地 球 的 引 
内 部 。 它 不 能 成 为 永 磁体 ， 
因为 数 千 摄氏 度 的 高 温 远 超 














过 拓 里 温度 ， 且 在 这 种 温度 24h 48h 
之 下 永 磁 体 无 法 起 作用 。 由 图 6.6 在 磁 暴 中 超过 48h 的 磁场 水 平分 量变 化 例子 
于 这 个 原因 ， 和 磁场 必 须 由 (After Breiner, S. , Application Manual for Portable 
“虚拟 线圈 ”中 电流 产生 。 这 Magnetometers, Geometrics Application Note, 1999) 


样 的 虚拟 线圈 是 由 良 导 体 (UR AR BO) 流动 部 分 产生 的 。 

公认 的 位 场 发 生 六 檬 型 是 由 阿尔 院 斯 和 布 拉 德 提出 的 目 激 场 发 电机 模型 。 在 地 球 
目 转 侦 向 力 的 作用 下 ， 地 心 融化 部 分 形成 盘 状 导电 体 (UL 6.7)。 根 据 人 磁场 中 的 次 
伦 效 力 ， 电 和 谷 回 着 盘 的 边 绿 移 动 。 电 流 重 复 返 回 是 因为 热 对 流 的 原因 ， 通 过 螺旋 路 径 
形成 盘 状 ， 这 种 螺旋 运动 工作 如 线 阁 一 样 会 产生 磁场 。 这 个 电流 就 像 日 励 发 电机 的 正 
反馈。 该 模型 只 有 一 个 假说 ， 并 不 能 解释 所 有 的 地 球 人 磁场 现象 。 

















图 6.7 地 球 人 磁场 源 的 日 激发 生 右 模型 


假设 地 磁场 仅 有 一 个 磁 偶 极 子 产生 ， 外 磁场 有 会 随 着 距离 x 的 三 次 方 而 减少 (如 
图 6. 8 所 示 ) : 
B=B, (2y V1 +3cos 0 (6.2) 
式 中 ，B, 是 赤道 处 的 磁场 (大约 30kT) ，R 是 地 球 半 人 径 (KA 6370km), 0 是 从 磁 北极 
测量 的 方位 角 。 
因此 ， 假 设 行星 际 磁场 是 1nT 的 数量 级 ， 可 以 相信 地 磁场 延伸 至 30 倍 的 半径 。 但 
实际 外 磁场 因 太 阳 风 影响 而 严重 扭曲 。 太 阳 一 侧 磁 圈 边 界 (人 磁 大 气 层 顶层 ) 被 压缩 为 
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图 6.8 偶 极 子 和 实际 磁 圈 形成 的 理想 磁场 





地 球 半径 的 10 倍 。 另 一 方面 ， 另 一 侧 磁 圈 尾部 被 拉 伸 的 距离 超过 地 球 半径 的 100 倍 。 

磁 圈 对 于 地 球 上 生命 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 因 为 它 保 护 着 我 们 免 受 危 险 太 阳 风 的 
影响 ( 像 保 护 们 一 样 ) 。 太 阳 风 中 大 量 的 电离 粒子 陷入 磁场 中 。 它 们 中 的 一 部 分 聚集 到 
了 范 艾 伦 辐 射 带 中 一 一 内 部 距离 大 约 是 一 个 地 球 半 径 (包含 大 多 数 质 子 ) 和 外 部 距离 
约 为 4 个 地 球 半 人 径 (包含 大 多 数 电子 )。 

在 地 球 物理 实验 室 中 ,测量 磁场 通过 自由 质子 选 通 磁力 计 和 磁 通 门 传 感 妖 进行 的 。 
对 于 外 太空 磁性 勘测 ， 则 需要 更 好 的 分 辨 率 ， 因 此 需要 用 到 狗 光 学 条 和 奥 佛 好 塞 磁 
FIV: 
6.1.2 航天 研究 

大 多 数 地 球 卫星 (自从 1958 年 的 3 号 人 造 卫 星 ，3 号 探测 器 ) 都 装配 有 研究 磁场 
的 仪器 。 其 中 ， 也 有 为 研究 人 磁场 而 设计 的 高 度 专业 化 卫星 ， 像 1999 年 欧洲 为 地 球 磁场 
绘图 发 射 的 奥 斯 特 卫星 2000 “EASE EP AC TY IMAGE 卫星 (对 全 球 极光 探测 的 磁 
TUM Bet) ， 以 及 为 探测 磁 风 其 ( 亚 磁 其 期 间 历 史 事 件 和 宏观 尺度 相互 作用 随时 间 变 
化 ) 2007 年 发 射 的 起 弥 斯 号 。 

航天 需 发 射 定 为 研究 行星 际 磁场 如 同 太 阳 系 行星 的 磁 圈 。( 例 如 研究 木星 磁 圈 的 先 
锋 10 号 ， 研 究 水 星 磁 圈 的 先驱 号 ， 研 究 火星 和 金星 磁 圈 的 水 手 号 ， 研 究 土星 磁 圈 的 航 
行者 号 和 卡 西 尼 号 )。 

最 早 被 用 来 测试 太空 磁场 的 磁力 仪 ， 以 探测 线圈 磁力 仪 (Frandsen $, 1969) , 4 
JAF a, SV FG PF FE WE TT ML (Slocum $F, 1963; Farthing 和 Foltz, 1967; Smith =, 
1975) 为 基础 。 为 测试 磁场 矢量 值 ， 经 常用 到 磁 通 门 磁力 仪 。 例 如 ， 奥 斯 特 卫 星 配 备 
了 质子 进 动 磁力 仪 和 磁 通 门 磁力 仪 。 尼 斯 给 出 的 统计 数据 (1970) 表明 在 1970 年 发 射 
的 大 约 70 个 卫星 中 ， 超 过 40 个 卫星 都 装备 有 位 通 门人 磁力 仪 ，15 个 装 有 线圈 人 磁力 仪 ， 
15 个 具有 光 录 人 磁力 仪 。 最 近 ， 质 子 进 动 磁力 仪 因 其 功率 消耗 小 和 分 辨 率 高 而 和 常常 被 
使 用 。 
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日 由 质子 进 动 磁力 仪 已 经 很 少 被 使 用 ， 因 为 它 功 耗 大 ， 并 且 光 学 测 力 仪 具有 更 好 
的 分 辨 率 。 在 太空 研究 中 ， 需 要 0. 01nT 数量 级 的 分 辨 率 。 位 通 门 磁力 仪 的 优势 是 可 以 
探测 磁场 所 有 三 个 分 量 ， 而 共振 磁力 仪 主 要 检测 标量 值 。 但 也 能 设计 出 可 以 测量 回 量 
分 量 的 共振 人 磁力 仪 。 

图 6.9 给 出 了 用 于 木星 探测 的 先锋 号 安装 的 返 人 磁 力 仪 。 如 果 应 用 旋转 磁场 有 (e 
转角 速度 为 w) ， 光 的 吸收 与 能 量 的 变化 有 关 : 
K(H, +H .sinwt)” 

















A (6.3) 
H+(H,+H.sinwt) +(H.+H.coswt) 
AP, AL. A eles; Hu 和 是 常数 ，; 
同步 的 振幅 和 输出 信号 的 正 交 分 量 (Smith 等 ，1975 ) : 
五- 
| coswt (6.4) 
A = KH o re (6.5) 
(+ 






108MHz RF 


IR 探测 器 
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KT / 反光 镜 











图 6.9 用 于 木星 先锋 号 探测 任务 的 氨 秋 量 磁力 仪 〈 给 出 了 简易 的 仅 有 两 对 线圈 的 例子 ) 
(From Smith, E. J. et al. , IEEE Trans. Magn. , 11, 962, 1975) 


因此 ， 利 用 相位 相干 解 调 和 所 在 的 两 个 平面 旋转 磁场 ， 能 够 分 离 磁 场 的 所 有 三 个 


E3, 
分 量 。 


航天 侣 中 磁场 测量 对 于 设计 者 来 说 是 一 个 挑战 。 如 果 需 要 0. 01nT 数量 级 的 分 辩 率 
来 测量 ， 存 在 明显 问题 是 消除 电子 设备 和 航天 融 金 属 部 件 (尤其 是 铁人 磁体 部 分 ) 内 部 
的 区 散场 。 通 津 传 感 融 被 安置 于 远离 主体 部 分 长 度 为 8 ~ 10m 的 飞 般 尾部。 此外， 整个 
飞船 需要 采用 三 轴 旋 转 稳定 。 

双人 磁力 计 系 统 被 提出 用 于 减弱 内 部 人 磁 场 影响 〈 尼 斯 等 ，1971) 。 如 采 假 设 航 天 条 内 
位 场 源 可 以 通过 偶 极 子 源 来 仿真 ， 位 场 会 随 着 距离 x 的 1/x 而 减 小 。 因 此 ， 通 过 两 种 
磁力 仪 测 量 对 比 ， 可 以 计算 内 磁场 的 值 。 

太空 磁场 党 太 阳 风 的 严重 影响 ， 由 离子 和 质子 (95% ) ， 儿 原子 和 其 他 物质 组 成 的 
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等 离子 体 以 400km/s 的 速度 运动 。 尽 管 等 离子 体 的 密度 不 是 很 高 (在 地 球 附近 为 
6ions/cm ) ， 受 太阳 风 影 响 的 磁场 约 为 2 ~5nT。 

图 6. 10 给 出 了 测量 行星 际 磁场 和 太阳 风速 度 间 的 相关 性 。 已 知 磁场 与 太阳 极 子 相 
关 ， 能 够 计算 出 太阳 与 地 球 距 离间 的 磁场 应 当 小 于 0.0lnT。 但 测量 表明 这 一 磁场 约 为 
几 纳 特 斯 拉 级 。 这 就 是 由 太阳 风 形 成 的 磁场 ， 如 图 6. 11 和 表 6. 1 所 示 。 


太阳 风速 度 /(km/s) 








200 磁场 /nT 


218 222 天 数 


图 6.10 测量 星际 太阳 风 和 相关 磁场 的 例子 
(From Smith, E. J. et al. , IEEE Trans. Magn. , 11, 962, 1975) 





事件 百分比 








20 


磁场 /nT 





5 10 





图 6.11 测量 星际 磁场 的 数据 统计 
(From Smith, E. J. and Sonett, C. P. , IEEE Trans. Geosci. Electron. , 14, 154, 1976) 


表 6.1 行星 磁场 


行星 B susta nl 倾斜 角 (°) 
水 星 330 -11 
金星 <10nT 
地 球 31000 11.5 
火星 <10nT 
木星 428000 9.6 
土星 21000 1 
REE 23000 58.6 
海王 星 14200 46.9 
月 球 ~10 
KRES (木星 的 卫星 ) 720 -4 


太阳 在 光 球 层 100000 ~ 400000 
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究 揭露 出 很 多 年 前 火星 具有 1000nT 级 别 发 电机 类 似 的 磁场 。 但 不 清楚 为 什么 这 个 发 电 
机 停止 工作 了 ， 大 量 的 理论 试图 解释 这 一 谜团 ， 包 括 大 小 行星 碰撞 的 假说 。 

同样 令 人 惊奇 的 是 ,与 地 
球 尺寸 和 结构 相似 的 金星 为 什 
么 没有 发 电机 似 的 和 磁场， 也许 
缺乏 内 人 磁场 的 原因 是 其 核心 结 
构 具 有 微弱 的 热 对 流 ， 但 木星 
却 有 异常 高 的 磁场 (EE He ERR 
场 的 10 倍 还 高 )， 这 使 人 想起 
一 个 巨大 的 发 电机 ， 尤 其 是 考 
虑 到 木星 的 容量 是 地 球 容量 的 图 6.12 KÆ Ha 
1300 倍 还 多 ， 如 图 6. 12 所 示 。 大 型 磁场 被 认为 (HER) 有 更 快 的 旋转 ， 在 行星 外 核 
有 更 多 的 电流 流动 ， 这 种 磁场 主要 由 金属 所 组 成 。 

太阳 人 磁场 对 地 球 生命 具有 很 大 的 影响 。 它 每 11 AER TT el, IER TROL H 
太阳 活动 引起 的 磁 暴 每 个 月 出 现 一 到 两 次 。 但 在 磁场 倒转 时 期 ， 由 于 缺乏 等 离子 体 的 
电磁 制 动 作 用 ， 热 能 量 等 离子 体 大 量 排出 导致 了 磁 暴 数量 的 增加 。 增 加 的 磁 暴 和 亚 磁 
暴 不 仅 对 于 人 类 健康 ， 而 且 对 于 电力 和 通信 系统 都 有 非常 大 的 危害 。 

6.1.3 磁性 勘察 和 测量 

观察 地 磁场 的 图 像 ( 见 图 6.3) ， 就 能 够 发 现 它 非常 的 不 规则 。 确 实 如 此 ， 磁 场 产 

生 于 单 极 子 的 假设 是 相当 大 程度 进行 了 简化 ， 而 磁场 可 看 作 四 极 矩 或 更 复杂 的 球 型 多 



































图 6.13 ”地 球 磁场 的 无 磁极 分 量 的 网 像 








们 场 寞 贡 现 象 主要 原因 是 由 于 复杂 的 地 元 绪 构 。 在 小 规模 时 ， 可 观察 到 与 地 元 结 
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构 和 矿物 沉积 相关 的 局 部 异 第 现象 。 一 个 熟知 的 例子 ,“ 库 尔 斯 元 ”的 寞 第 现象 就 是 与 
最 大 的 铁 矿 矿床 影响 有 关 。 这 些 局 部 寞 第 现象 可 以 通过 地 球 卫 星 ， 以 及 海洋 和 航空 重 
力 测量 来 研究 。 图 6. 14 给 出 了 通过 磁场 卫星 和 纵向 耦合 振动 卫星 测量 的 岩石 圈 呈 磁场 
Fe LAR (Sabaka et al. ，2000) 。 图 像 表 明了 主要 的 局 部 地 人 磁 寞 关 ， 字 母 B 表示 “ 库 
RoE” RAS AL 








图 6.14 bk ee A R a ee oe is I 


(From Sabaka, J. et al. , A comprehensive model of the near- Earth magnetic field, Nasa Report, 
NASA/TM-2000- 209894 , 2000. With permission ) 





最 近 ， 正 在 准备 通过 航 磁 测量 地 球 大 部 分 地 区 的 网 像 。 几 6. 15 给 出 了 由 美国 地 质 
Wed A HE AY Ze ta FE HTH AVR 

地 磁 学 ( Campbell 2003, Lana and Melon 2006) 和 十 磁 学 (Butler 1988, Tauxe 
2012) (本 章 的 后 面 将 会 提 到 ) 是 扩展 有 关 我 们 星球 知识 的 重要 地 球 物理 学 科 。 但 在 小 
规模 时 ， 磁 场 研 究 是 勘查 天 然 气 、 石 油 和 矿产 ,埋藏 体 搜寻 (人 磁性 考古 学 )， 水 下 或 地 
下 管线 探测 以 及 从 雪 前 中 救援 滑雪 者 的 一 种 重要 方法 。 大 多 数 公 司 生产 的 低 磁 测量 设 
备 ， 如 巴 廷 顿 ( Bartingthon 磁 通 门 磁 场 计 ) Geometries (质子 和 馈 磁 力 仪 ) GEM (JE 
子 ， 钾 和 质子 进 动 磁力 仪 ) 以 及 Seintrex (Jor A EFI) 等 ,不仅 提供 测量 设备 ， 
而 且 提供 专门 技术 (布雷 纳 1999， 斯 麦 卡 拉 瓦 等 ，2008) 和 磁性 探测 工具 ,包括 为 地 
图 研制 软件 。 

解释 磁场 数据 并 不 人 简单， 因此 ， 磁 勘探 通常 需要 其 他 方法 的 支持 ， 如 重力 和 电阻 
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图 6.15 ee tmp FR PN IH VR 


( Courtesy of U. S. Geological Survey. ) 








率 测 量 ， 雷 达 技 术 或 电磁 检测 等 。 有 两 种 主要 磁场 源 用 于 磁场 地 图 : 感应 磁性 和 剩余 
位 性 。 感 应 磁性 是 指 磁 性 金属 (也 指 顺 磁体 和 反 人 磁场 ) 被 外 部 磁场 五 (此 处 主要 指 地 
球 磁场 ) 人 磁化: 
M =yH (6. 6) 

AP, y EEE 

磁化 率 xX (= 从 -1) 是 地 磁 学 中 常用 的 材料 测试 性 能 参数 。 图 6. 16 给 出 了 主要 
矿物 的 磁化 率 。 氧 化 铁 表 现 出 了 最 大 的 磁化 性 : 不 仅 是 赤 铁 矿 Fe,0; 和 磁铁 矿 Fe,0,， 
而 且 其 他 的 矿物 也 具有 微量 磁性 。 


er 
玄武 大 


耐火 粘土 






图 6. 16 主要 矿物 的 磁化 系数 


(XWF: Smekalova, T. N. et al. , Magnetic SurveryinginArcheology, House of Publishing of St. 


Petersburg State University, St. Petersburg, Russia, 2008 ) 
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除了 感应 磁化 ， 勤 探 的 材料 也 具有 剩 磁 。 当 然 ， 最 大 的 磁 特 性 与 铁 磁 部 分 相关 。 
图 6.17 给 出 了 巾 不 同 铁 磁 物质 形成 的 磁场 。 

图 6. 18 给 出 地 磁 异 稼 检测 的 原理 。 被 掩埋 于 地 下 的 元 素 可 以 被 地 球 人 磁场 磁化 。 移 
动 传 感 希 可 以 测量 地 球 磁 场 和 磁化 磁场 的 合同 量 。 因 此 ， 探 测 到 磁场 的 差异 相当 小 。 














B/T 
100 1kg 的 铁 
12 英 寸 管道 1000t 的 船 
100kg 的 铁 
10 
1 10 100 距离 /m 


图 6.17 铁 磁体 的 磁 特 性 
(来 自 于 : Breiner, S. ，Applications Manual for Portable Magnetomerters ， 
Geometrics Application Note, 1999. ) 
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图 6.18 ”地磁 异常 探测 原理 
(来 自 于 : Weymouth, J. W. , Geological surveying of archeological sites, in Archeological 
Geology, G. Rapp (Ed. ), Yale University Press, New Haven and London, 1985) 








PRN Sl Ey ores ES) ET] pe ER EE (由 图 6.5 可 见 ) 通常 远大 于 被 
测 磁场 的 差异 。 因 此 ， 通 常 必须 测量 两 种 磁场 一 一 地 位 异 肖 场 和 一 个 参考 场 。 一 般 地 ， 
亿 场 测量 可 由 双 传 感 带 梯度 测量 来 代 督 ( 见 图 6.19， 左 图 )。 

图 6. 19 给 出 了 地 磁 异 常 图形 绘制 的 典型 工具 。 痰 备 全 球 定位 系统 (GPS) 的 奥 佛 
OE FE METI TT AY A Be LI BC EH - 

测试 磁场 异常 取决 于 许多 因素 : CR IT Tel, SR BE , SEY AE RSE 
因此 ， 需 要 测量 几 个 磁场 分 量 。 图 6. 20 给 出 了 两 个 测量 分 量 啊 应 的 例子 。 
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图 6.19 he AA Matt 
( Courtesy of GEM System Inc. , Ontario, Canada) 





炉 窑 背面 砖 墙 磁 场 人 砂岩 间隔 层 栖息 地 的 腐殖质 
图 6. 20 不 同 探测 对 象 的 磁 啊 应 


(From Breiner, S. , Application Manual for Portable Magnetometers, Geometrics Application, 1999 ) 


古 磁 学 研究 主要 集中 在 岩石 的 磁性 (Butler 1988, Tauxe 2010) 。 铁 氧化 矿物 
记录 了 玄武 岩 岩 浆 冷 却 至 居 里 温度 以 下 时 的 磁场 过 程 。 其 他 北 磁 和 顺 磁 矿物 也 同 
样 记录 了 先前 的 磁场 状态 。 因 此 通过 测试 固有 剩余 磁化 (NRM)， 甚 至 可 以 解密 
数 十 亿 年 前 磁场 的 方 加 和 大 小 。 样 品 通 常 通 过 岩石 外 洞 获得 ,样品 详细 地 记载 7 
该 位 置 磁 性 变化 。 男 一 种 技术 利用 了 来 自 于 湖泊 和 海 床 的 沉积 物 。 在 测量 磁化 性 
能 的 大 小 和 方向 之 后 ,可 得 到 有 关 地 球 人 磁性 历史 和 板块 构造 的 数据 。 同 样 可 以 进 
行 位 性 考古 研究 (ILRI 6.21), 

通常 测量 下 列 参 数 . 

1) 磁化 系数 ， 肯 发 磁化 强度 ， 磁 浏 现象 ， 居 里 温度 一 一 即 所 有 主要 的 内 在 磁 
能 ; 


2) 各 回 寞 性 ; 
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图 6.21 磁性 考古 学 的 结果 : Rir Ae RBAI R YT Sed E Sk 


(From Smekalva, T. N. et al. , Magnetic Surveying in Archeology, House of Publishing of St. 





Peterburg State University, St. Petersbrug, Russia, 2008. With Permission ) 


3) NRM: 磁化 源 是 不 同 的 : MEA Se Bl Ae A, IE ES K fa Bl 25 
we Oe AE, AS TEU AA, ERE Pt HE FS ERE S ak PA 
HEME 

iy YF Fe A He SPY A EB. PARE AS a EE, SLO BS) ET PSA 8 
是 25mm， 长 度 是 22mm。 同 样 ， 测 量 方法 需要 非常 灵敏 。 由 于 这 个 原因 ， 最 近 SQUID 
人 砚 力 仪 经 第 被 用 于 剩 磁 场 的 测量 。 

图 6. 22 给 出 了 测量 磁化 系数 的 典型 滩 置 。 测 试 样本 被 插入 二 个 线圈 (连接 在 相反 
的 方 回 ) 中 的 一 个 线圈 。 两 个 线圈 在 同一 一 次 线圈 产生 的 交流 磁场 中 ， 为 检测 工作 线 
圈 的 信号 ， 需 要 锁 相 放大 各 。 建 议 这 个 操作 过 程 在 人 磁性 屏蔽 室 中 进行 。 




















图 6.22 ”磁场 磁化 系数 测量 方法 的 例子 


(Documentation of Advanced Physics Laboratory, University of Florida) 


RE (WARE Be, UNS el ae HE) GH AY ah E P a AARMA, 包括 福 纳 
(Foner) 磁力 仪 ， 或 3.4.1 PPAP ZEHA Gouy Hein BEATA. Al 6. 23 给 出 的 旗 
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转 式 磁力 仪 〈 带 有 旋转 样品 ) 中 ， 样 品 以 很 高 的 转速 旋转 ， 可 通过 感应 线圈 ， 磁 通 门 
传感器 或 超 导 量 子 干涉 仪 来 探测 磁场 (De Sa 1963, Foster 1966, Jelinek 1966, Morris 
1970, Flanders 1973, Hummervoll and Totland 1980)。 也 有 便携 式 磁力 计 报 导 (Chiron et 
al. , 1981), 

ME E l) pE BU) sae Ey HH S BE Se 388 7 
(在 磁场 影响 下 AN EER a Be), AT FR 
人 研究 和 测量 太阳 磁场 。 此 外 , 证 明了 太 
阳 活 动 的 增加 与 太阳 磁场 变化 有 关 。 
6.1.4 罗盘 与 航行 

位 针 式 罗盘 最 早 普遍 地 被 旅行 者 、 
侦查 员 和 士兵 们 使 用 ， 近 几 年 与 GPS 系 
统 相 比 而 逊色 很 多 。 确 实 ， 考 虑 先前 位 驱动 装置 
置 ， 大 多 数 GPS 航行 仪 硕 能 够 胜任 计算 ER 
方位 ， 因 此 ， 位 置 的 变化 是 必要 的 。 另 
一 方面 ， 还 有 商用 小 型 、 简 易 、 廉 价 的 基于 电子 罗盘 的 磁性 传 感 硕 (甚至 可 用 在 手表 
中 ) 。 作 为 传 感 戎 ， 最 好 的 候选 是 磁 通 门 式 、 磁 阻抗 式 和 磁 阻 传 感 希 。 在 因特网 商店 
中 ， 最 好 的 选择 是 电子 式 罗 盘 ， 尽 管 大 多 数 质 量 未 知 。 

但 是 地 球 磁 场 是 一 个 指 癌 磁 北 极 的 矢量 (并 不 是 地 理 上 的 北极 ) 。 因 此 ， 即 使 有 
简易 的 电子 式 罗 盘 ， 罗 盘 有 效 性 和 可 靠 性 的 问题 依然 存在 。 其 中 间 题 之 一 是 ， 相 对 
地 理 北 极 而 言 ， 地 理 磁 场 偏 角 引起 美国 版 图 中 磁场 方 品 变化 了 +20°*， 如 图 6.24 
所 示 。 





























图 6.24 美国 磁场 的 磁 偏 角 





其 他 方位 测量 的 误差 是 由 地 球 水 平面 罗盘 位 置 不 准确 定位 引起 的 ， 如 图 6. 25 所 示 
(Caruso 1996) 。 因 此 ， 有 必要 同时 增加 磁性 传 感 硕 倾斜 测量 ， 例 如 ， 液 体 传 感 郑 、 加 
速度 计 或 回转 仪 。 


附近 铁 磁 物体 的 和 干扰。 干扰 的 存在 一 
般 通 过 旋转 罗盘 来 测量 。 当 要 得 到 如 
图 6. 26 所 示 的 一 个 加 时 就 要 校正 
Jy Elo 


要 两 个 传 感 项 。 图 6.27 给 出 了 传 感 
从 布置 的 一 个 例子 。 从 测量 的 结 
中 ,可 以 根据 以 下 关系 探测 人 磁场 的 


BOR 磁场 测量 及 其 应 用 457] 





然而 男 一 种 误差 源 是 罗盘 传感器 Pore 









罗盘 航向 检测 (方位 )， 最 少 需 


右 侧 水 平 


JT M]: 


图 6.25 罗盘 对 地 球 水 平面 的 倾斜 角 


a =0 4H =0, H, >0 l 7 
i l (来 源 于 : Caruso, M.J. , Application of magnetoresistive 


@ = 00° = arctan - 当 H, >0 sensors in navigation systems, Honeywell 
y Application Note, 1995 ) 
a=180° “4H =0, H <0 6. 7 
, > oN 


o H, NT 
a =270 ~ arctan 7y “H, >0 
y 
| 


By 


By 





汽车 引擎 /车 体 干扰 








图 6.26 ”由 罗盘 传 感 融 检测 的 在 磁场 中 铁人 磁体 的 干扰 
(From Caruso, M. J. , Applications of magnetoresistive sensors in navigation system, 


Honeywell Application Note, 1995) 


没有 必要 总 是 根据 这 个 表达 式 (6.7) 执行 计算 。 图 6.28 给 出 了 一 种 简化 算 








法 ,确保 了 可 以 分 辨 8 个 主要 方 回 。 并 且 图 6. 29 给 出 了 30° 分 辨 紊 的 一 个 三 轴 传 
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传感器 输出 








H(120)  H(-120) E om 
KE 
ORE 
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图 6.29 WA 30°SP HEAR AY = AEG eR aie 
(From Wellhausen, H. , Elektronic, 8, 85, 1989. ) 


在 可 用 的 磁场 传 感 硕 中 ，AMR Fela M LAE ER: ill cee fap A, EL 
A EA BURR PE , LA Se tori SH REEL, EOE TAI AE, AMR 传 感 名 的 主要 制造 者 
之 一 ， 稚 尼 韦 尔 公 司 在 数字 罗盘 方面 也 是 市 场 的 主导 者 。 图 6. 30 2h EB OK 
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公司 的 数字 罗盘 。 这 种 罗盘 的 尺寸 是 4x4 x1.3mm， 有 三 个 AMR 传感器 
置 位 /复位 操作 ， 放 大 需 ， 模 数 转换 项 和 带 有 工 C 串 行 总 


场 范 围 是 +400kT， 分 辩 座 为 0.7RT。 它 确保 了 1° ~2? 的 罗盘 航 问 准确 度 。 


HMC5843 


ll 
| | 设置 /复位 


IC 从 机 


主 CPU 


12C DATA 
12C CLK 





图 6.30 和 霍 尼 韦 尔 公司 的 HMC5834 型 三 轴 数 字 罗 盘 





从， 仿 置 线圈 ， 
线 接口 的 控制 单元 。 罗 盘 的 磁 


数字 罗盘 HMC5384 是 霍 尼 韦 尔 公 司 提供 的 10 不 同型 号 中 的 一 种 ( 见 图 6.31)。 其 
、 微 电子 机 械 系 统 回 转 仪 。 


包括 微 处 理 带 、 三 轴 微 电子 机 械 系 统 加 速 计 传 感 需 


HMC5384 型 保证 了 方位 检测 准确 度 为 0.$" 和 分 辨 率 为 0.1。。 最 小 的 模块 HMC1052 ， 


th AMR 传感器 尺寸 是 3mm x3mm x 1mm, 







手指 上 的 罗盘 一 一 
HMR3100 型 到 更 小 的 
HMC6352 型 ， 再 到 最 小 的 
HMC1052L 型 。 只 有 HMC1052L 
采用 3x3 包 装 的 磁 阻 传 感 缮 ， 但 
HMR3100 和 HMC6352 完 全 微 处 
理 器 数字 界面 解决 方案 


图 6.31 JE BRAN A 


(From Amundson, M. The role of compassing in telematics , 


Analysis USA Focus, 2003 ) 


两 
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几乎 所 有 的 罗盘 都 能 够 在 铁 磁体 影响 下 正常 工作 。 其 中 一 部 分 能 够 选择 检测 人 磁场 





北极 方向 或 者 地 理 北 极 方向 。 这 是 可 行 的 ， 因 为 其 内 存 由 世界 地 人 磁 模 型 组 成 ， 提 供 了 
目 动 校正 的 偏 移 角度 功能 。 当 然 ， 最 好 的 解决 方法 是 市 有 GPS 模块 数字 罗盘 来 修正 磁 


Ain FB o 

KE BFE HE AY E Je B R 
系统 已 经 使 这 些 成 为 可 能 
一 一 DRM4000: 航 位 推算 模 
ke, 在 图 6.32 所 示 系 统 中 ， 
罗盘 模块 连同 获得 实际 位 置 
的 GPS 系统 引进 了 位 偏 角 修 
正 。 三 轴 微 机电 系统 
(MEMS) 加 速度 计 对 移动 方 
问 进 行 了 分 析 。 

在 航行 系统 中 ，GPS 协 
同 罗盘 装置 一 起 工作 。 但 是 
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图 6. 32 旅行 者 的 先进 航行 系统 原理 
(From Honeywell Application Note No. An219) 


反 推 关系 也 是 可 行 的 : 在 缺乏 GPS 数据 采集 时 (例如 在 隧道 中 )， 航行 系统 也 可 以 预 





测 航 行 ， 这 一 系统 被 认为 是 航 位 推算 系统 。 这 种 航行 系统 能 够 协助 GPS 在 基于 位 置 服 
务 应 用 和 其 他 远程 信息 处 理 系统 中 工作 (Amundson 2003, ，2006 ) 。 整 个 航行 系统 的 流 


程 图 如 图 6. 33 所 示 。 





计算 航向 


求解 三 维 方 程 加 速 器 倾斜 数据 


偏 置 补偿 置 位 /复位 程序 偏向 修正 性 一 一 / te Ree 


当前 铁 磁 补偿 校 验 程序 


图 6. 33 


航 位 推算 程序 


旅行 者 的 先进 航行 系统 的 流程 图 


( From Honeywell Application Note No. An219) 


现代 电子 罗盘 的 小 尺寸 和 坚固 性 允许 系统 被 植 和 移动 电话 设备 和 手表 中 。 图 6. 34 


给 出 了 三 个 例子 。 
6.1.5 电磁 污染 


由 于 人 类 活动 产生 的 电 人 磁场 (EMF) 无 处 不 在 。 在 许多 国家 ， 很 难 找到 一 个 没有 
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图 6.34 内 置 罗盘 功能 的 卫星 电话 (iPhone) 或 手表 (分 别 为 卡西欧 和 天 美 时 型 ) 


这 些 磁场 影响 的 地 理 物理 学 实验 室 。 图 6. 35 给 出 了 环境 中 存在 的 一 些 典型 电磁 场 。 


开关 模式 电源 
50kHz~1MHz 
LW 148-283kHz 
MW 0.5~1.6MHz 
SW 1.7~30MHz 
LW 87-108MHz 
TV 系统 B 

48~224 MHz 
890-960MHz 
2.4, 3.6, 5 GHz 


UMTS 


1.8~2.7 GHz 
微波 炉 通 常 
2.45GHz 


舒 曼 共 振 7.8Hz 
电线 50/60Hz 
语音 频率 
16Hz~20kHz 
AM 收音 机 
WLAN 


GSM 


a 
H 
z 
> 
aa 





f= 30kHz 300kHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz 30GHz 300GHz 
A= Ikm Im 1mm 


图 6.35 出 现在 我 们 环境 中 的 多 种 电磁 干扰 频率 范围 


因此 ， 在 环境 中 存在 看 从 7. 6Hz 低频 (AP Fete; 在 地 球 表 面 和 电离 层 之 间 
形成 的 驻 波 ) 到 数 百 吉 赫 兹 (雷达 )2。 所 有 的 这 些 磁 场 可 以 影响 各 种 器 件 的 工 
作 ， 并 且 当 超过 一 定 的 限 值 时 会 非 第 危险 。 有 了 时候 ， 这 些 场 被 认 为 是 电 爸 污染 和 
E R ZS o 

电 人 磁场 对 人 类 健康 的 影响 依然 在 讨论 中 ， 并 且 激 起 许多 和 争论。 网 络 商 店 中 提供 大 











图 6.35 中 列 出 来 下 列 频 率 波段 ，ELF 一 一 极 低 频 ，LF 一 一 低频 ，MF 一 一 中 频 ，HF 一 一 高 频 ， 
VHF 一 一 其 高 频 ，UHF 一 一 特 高 频 ，SHF 一 一 超 高 频 ，EHF 一 一 极 高 频 。 频 融 宽 度 也 可 划分 为 : 
30kHz 以 下 为 低频 ，30kHz ~300GHz 射频 (高 周波 ) ，0.3 ~300GHz 为 微波 。 
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量 的 测量 电场 和 磁场 的 工具 并 不 奇怪 。 国 际 非 电 离 辐 射 防 护 委员 会 (ICNIRP) 发 布 了 
数 百 个 这 种 健康 风险 调查 的 全 面 评论 (ICNIRP 1999) 。 但 是 结论 是 模棱两可 的 :“ 在 生 
物 学 和 实验 动物 学 方面 没有 足够 的 信息 依据 ， 用 于 在 整个 频率 范围 和 频率 调制 中 制定 
严格 的 安全 因子 标准 。” 然 而 委员 会 同样 发 表 了 公众 暴露 于 时 变 和 磁场 的 参考 水 平 ， 人 参见 
# 6.22, 


426.2 根据 国际 非 电离 辐射 防护 委员 会 (ICNIRP) 推荐 的 公众 磁 暴 露 参考 水 平 

















wire 磁场 强度 磁感应 强度 波 力 密度 
/( A/m) /(p/T) /( W/m? ) 
达到 1 Hz 32000 40000 
1 ~8Hz 32000/f? 40000/ f 
8 ~ 25Hz 4000/f 5000/f 
25 ~ 800Hz 4/f 5/f 
0. 8 ~ 150kHz 5 6. 25 
0. 15 ~ 10MHz 0.73/f 0. 92/f 
10 ~ 400MHz 0. 073 0. 092 2 
0.4 ~2GHz 0. 0037/f'”7 0. 0046/ f? £/200 
2 ~300GHz 0. 16 0.2 10 





频率 范围 非常 宽 的 磁场 涉及 多 种 测量 方法 。 通 常情 况 下 ， 所 有 的 测量 工具 应 该 能 
够 测量 磁场 的 三 个 分 量 (计算 模 值 的 大 小 )。 此 外 ， 由 于 有 多 种 频率 范围 而 存在 着 许多 
限制 ， 测 量 装 置 应 当 装 具有 频谱 分 析 功 能 。 一 种 不 同 的 解决 方法 是 使 用 滤波 副 来 选择 
合适 的 带 冤 。 现 代 工 具 可 根据 标准 指示 的 “标准 百分比 ” 值 计 算 人 磁场 歇 露 合成 的 结果 。 

Kl 6. 36 给 出 了 两 种 最 帝 见 的 磁场 又 露 : 电力 输送 设备 附近 的 工 频 人 磁场 (50Hz 
或 60Hz) 和 天 线 附 近 的 高 频 场 。 其 他 频率 的 研究 在 图 4.43 中 给 出 ， 根 据 电 磁 兼 
容 要 求 测试 了 家 用 电 需 。 测 试 家 用 电器 主要 看 其 是 否 超过 由 EN50366 标准 决定 的 
aF: 





























© ICNIRP 发 布 不 太 严 格 的 推荐 职业 性 暴露 和 考虑 直接 影响 人 体 标 准 :在 射频 段 限 制 头 部 和 躯干 电流 密度 
(mA/m?) 和 身体 SAR (W/kg) (能 量 比 吸收 率 )。 还 有 IEEE 推荐 标准 : C95., IEC/EN 62233, 
50366, 60335, 3% 50449, 
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图 6.36 ”两 种 最 常见 的 电磁 污染 调查 
(来 源 于 : Narda Safety Test Solutions Company GmbH) 


TE ETS Qe (EMF) 领域 的 领军 者 是 纳 达 安全 测试 与 解决 公司 (Narda Safety 
Test Solutions Company) 。 图 6. 37 给 出 了 两 种 测量 仪 需 一 一 磁场 测量 的 范围 为 1Hz ~ 
400Hz 的 ELT400 和 磁场 测量 的 范围 为 9kHz ~6GHz 的 SRM3006 。 








图 6.37 低频 和 高 频 电磁 干扰 的 两 种 测量 装置 
(来 源 于 : Narda Safety Test Solutions Company GmbH) 








Al 6. 38 给 出 了 ELT400 仪 玫 的 原理 框 岁 。 三 个 传 感 带 在 三 个 空间 方向 上 同时 测量 
位 场 。 根 据 推荐 标准 需求 限制 滤波 表 频 率 人 带宽， 使 测量 值 符合 有 要求。 除了 求 和 功能 之 
外 ， 还 有 均 方 根 (或 最 大 值 ) 大 小 。 在 平方 根 计 算 后 ， 磁 场 的 平均 值 通过 “标准 百 分 
数 ” 信 息 来 表示 。 

作为 传 感 毅 ， 使 用 三 轴线 圈 传 感 希 类 似 于 图 4. 13 的 例子 。 图 6.39 给 出 了 市 有 三 个 
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图 6.38 ELT 低频 磁场 计 的 框图 
(From Braach, B. , Przegl. Elektrotech, 81, 35, 2005. ) 


100cm 线圈 设计 的 纳 达 (Narda) 传感器 。 





图 6.39 ”用 于 低频 和 高 频 范 围 的 EMF 传 感 需 
(来 源 于 : Narda Safety Test Solutions Company GmbH ) 


在 磁场 和 电场 低频 测量 中 使 用 独立 的 传 感 硕 。 在 高 频 电 磁场 的 情况 下 ， 电 场 EB 
WEI) B 和 功率 密度 S 之 间 的 耻 接 关系 如 下 所 示 : 
E 


H=% fsa" (6.8) 


Z, Z, 

式 中 ,2 是 自由 空间 阻抗 : Z =3770.. 

因此 对 于 高 频 ， 可 使 用 图 6. 39 右边 的 三 轴 偶 极 子 天 线 作 为 传感器。 但 是 这 种 关系 
仅 在 所 谓 的 远 场 中 有 效 。 这 种 远 场 具有 大 于 3A 的 距离 ， 此 处 A 为 波长 且 A =c/f. 如 图 
6. 35 给 出 的 频率 为 300MHz 时 ， 距 离 相当 于 3m。 当 测量 距离 小 于 3A 的 近 场 时 ， 必 须 
分 别 对 电场 和 磁场 进行 测量 。 图 4. 47 给 出 了 一 个 为 高 频 磁 场 测 量 而 设计 的 线圈 传 感 需 
例子 。 

除了 磁场 污染 ， 还 有 磁 污 染 。 由 电厂 产 生 的 污染 气体 包含 有 磁 分 量 (Evans and 
Heller 2003 ) 。 这 种 污染 可 以 通过 土壤 磁化 系数 的 变化 来 检测 。 
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6.2 做 场 测量 的 应 用 


6.2.1 磁体 探测 : 磁 特 征 

像 早 先 提 到 的 那样 ， 磁 体 引 起 了 地 球 磁 场 的 异常 ， 且 这 种 效应 被 用 于 磁性 考古 学 。 
相同 的 效应 可 被 用 于 车 辆 、 轮 船 、 矿 山 或 者 钱币 的 探测 ， 因 为 所 有 铁 磁 体 都 具有 磁 信 
号 ， 在 地 球场 中 形成 特有 的 磁场 。 洪 水 艇 的 磁 信 号 尤为 重要 ， 因 为 在 水 中 雷达 无 法 工 
作 ， 磁 探测 成 为 研究 水 下 航行 的 唯一 方法 。 

磁 信 号 有 许多 来 源 : 永 磁体 部 件 、 软 磁体 感应 磁场 ， 移 动 铁人 磁体 元 件 、 或 者 移动 
电流 传导 部 件 (电动 汽车 )。 合 成 场 是 均匀 地 球 磁场 和 干扰 磁场 的 车 加 ( 见 图 6.40) 。 
表 6.3 给 出 了 各 种 物体 产生 可 以 探测 到 的 磁场 。 尽 管 通常 磁场 会 随 着 距离 的 增加 而 迅 
速 减 小 ， 依 然 能 探测 到 甚至 非常 小 的 磁场 。 


均匀 磁场 偶 极 子 感应 干扰 异常 磁场 























十 
il 


图 6. 40 YA] RE AERP I a eS AG 
(From lenz, 1990. ) 


6.3 可 检测 的 各 种 物体 磁场 


物体 距离 (m) 磁场 特性 (nT) 

船 (1000t) 300 0.5-1 
直流 火车 300 1-50 
轻便 飞艇 150 0. 5-2 
汽车 (1t) 30 1 

管道 (由 =30cm) 15 12-50 
螺钉 旋 具 3 0.5-1 
DEFRAY 3 (ey) 


图 6. 41 给 出 了 一 辆 汽车 的 磁 特 性 。 这 种 磁 特 性 可 用 于 道路 上 车辆 的 分 类 ， 交 通 控 
制 ， 被 停车 占据 地 方 (Wolff et al. 2006)。 图 6. 42 给 出 了 取决 于 方向 移动 的 磁场 信号 。 
传感器 可 以 直接 安置 于 道路 或 道路 附近 。 

图 6. 41 和 图 6. 42 给 出 了 由 AMR 传感器 检测 的 磁 信 号 。 也 有 使 用 GMR 传 感 右 或 磁 
阻 传 感 右 来 估计 车 辆 速度 的 类 似 结果 和 方法 的 报道 (Uchiyama et al. 2000, Sebastia et 
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Bz 
人 at 


图 6.41 移动 贷 车 附近 检测 到 的 磁场 (轮廓 线 ) AMR fee PESTA 30cm, FE“ 30cm 


(HAF: Caruso, M. J. and Withanawasam L. S. , Vehicle detection and compass applications using 
AMR magnetic sensors, Honeywell Application Note, 1999) 


al. 2007) 。 
前 向 反 向 
东西 方向 





南北 方向 
图 6.42 车辆 癌 不 同方 向 移动 的 磁 信 号 


(来 自 于 : Caruso, M. J. and Withanawasam L. S. , Vehicle detection and compass 





applications using AMR magnetic sensors, Honeywell Application Note, 1999 ) 


TPE E PRE EY BR EE Ls SCA E o TP AL e fE Bo EY TEN ae ae HE A aR AA r 
UR, FP REE e R ER h FIER R Ah TERM A5 E 
AY, ASAI — RRA te Se R e ERR AIRE, BI 6. 43 给 出 了 一 个 淤 艇 典型 的 磁 特 性 


信号。 














50 x/m 


16.43 ARATE ES ERAT Sm, AER E 220m 处 的 磁场 
(来 自 于 : Aird, G. J.C. , Modeling the induced magnetic signature of naval vessels, PhD 
dissertation, University of Glasgow, Scotland, U. K. , 2000. ) 
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为 减 小 磁 特 性 信号 ， 需 要 完成 菏 些 确定 的 第 规 步 又 。 第 一 步 是 船 外 消 磁 。 通 过 电 
绩 线 包围 弧 形 船体 。 船 体 通过 巨大 的 交流 电 而 消 磁 。 但 这 种 技术 仅 去 除了 永 磁 体 分 量 
特性 。 因 此 ， 万 一 种 束 知 的 退 磁 方法 也 会 用 到 ， 分 析 人 磁场 后 发 现 ， 和 磁性 最 活跃 的 是 被 
直流 电费 所 环绕 的 部 分 。 图 6. 44 给 出 了 去 向 后 的 磁 特 性 。 





图 6. 44 ”去 磁 后 根据 图 6. 43 计算 出 的 船 舰 磁 特 性 
(来 自 于 : Aird, G. J.C. , Modeling the induced magnetic signature of naval vessels, PhD dissertation, 
University of Glasgow, Scotland, U. K. , 2000. ) 


Oy ee STOP EK HP DCIS TCE, PY A ee) Pe i td Oe PRE AS SK PERK HE 
的 游 动 也 可 通过 质子 进 动 或 质子 磁力 仪 从 水 下 检测 到 。 

人 磁性 方法 也 通常 被 用 于 检测 埋藏 的 金属 物体 ， 包 括 矿 物 。 图 4. 48 给 出 这 种 逆 置 的 
一 个 例子 。 图 6. 45 给 出 了 金属 探测 仪 的 工作 原理 。 





图 6.45 多 种 的 金属 探测 技术 
a) 频率 非常 低 的 低频 探测 器 b) 脉冲 感应 c) 直流 梯度 场 探 测 仪 d) 磁场 行李 的 检测 


VLF 探测 仪 〈 见 图 6. 45a) 由 两 个 感应 回路 组 成 : 发 射 角 和 接收 条。 这 些 线圈 采用 
这 种 方式 安排 : 发 射 希 信号 不 会 在 接收 融 的 感应 绕组 中 感应 信号 。 但 如 果 探 测 空 间 内 
出 现 了 传导 金属 ， 那 么 磁场 产生 的 油 流 电流 可 通过 接收 禹 线圈 来 探测 到 。 通 过 发 射 信 
号 和 接收 信号 之 间 的 大 小 和 相 移 ， 可 由 甄别 副 起 作用 来 分 辨 被 测 物体 的 体积 、 位 置 深 











度 和 材料 的 种 类 ( 见 图 6. 46) 。 


感应 电压 /V 





5 距离 线圈 /cm 5 距离 线圈 /cm 
图 6. 46” 甚 低频 无 线 电 探 测 需 接收 线圈 中 的 感应 电压 


(From Sharawi, M. S. and Sharawi, M. I. , Design and implementation of low cost VLF metal 





detector with metal type discrimination capabilities. IEEE International Conference on 


Signal and Communications, Dubai, pp. 480-483, 2007) 


脉冲 感应 技术 ( 见 图 6.45b) 中 ,只 有 一 个 线圈 在 间断 时 间 检 测 脉 冲 信 号 和 回 小 
言 号 的 衰减 。 脉 冲 技术 对 土 中 矿 化 磁性 不 够 敏感 。 图 6. 47 给 出 了 脉冲 检测 系统 输出 信 
号 的 例子 。 








FABR 1/8" 不 锈 钢 球 1/8" 


时 间 /s 
1 10 100 
图 6.47 脉冲 磁场 金属 探测 更 中 的 电压 啊 应 例子 


(来 自 于 : Ripka, P. et al. , Bomb detection in magnetic soils; AC versus DC methods, 
EXCO IEEE Sensor Conference, Daegu, Korea, 2006) 








两 种 交流 技术 同样 是 传输 信和 号 的 主动 方法 。 这 种 方法 对 于 寻宝 人 是 有 效 的 ， 但 是 
对 于 地 雷 探测 而 言 ， 传 输 信 和 号 可 能 会 激发 地 雷 爆炸 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 使 用 无 源 直 
流 梯度 法 ( 见 图 6.45c)。 图 6.48 给 出 了 三 维 磁 通 门 梯度 计 的 输出 信号 。 

当然 ， 地 雷 探测 是 最 复杂 的 问题 。 因 为 在 地 雷 和 地 雷 探测 需 设 计 者 之 间 存 在 着 战 
F (Siegel 2002 ) 。 无 磁性 地 雷 (没有 金属 部 分 ) 的 引入 与 磁性 矿物 一 样 ， 装 有 由 磁 异 
第 触发 的 敏感 磁场 传 感 右 
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图 6. 48 ”对 于 样品 埋藏 深度 为 8cm 时 的 直流 磁 通 门 梯度 仪 的 三 个 分 量 
(来 自 于 : Ripka, P. et al. , Bomb detection in magnetic soils; AC versus DC methods, 
EXCO IEEE Sensor Conference, Daegu, Korea, 2006) 


机 场 的 磁 门 工作 原理 与 脉冲 磁场 探查 需 相 似 。 图 6. 45d 给 出 了 行李 磁性 检测 系统 。 
Q4.2.11 7 (SLA 6.49) 所 摘 述 的 那样 ， 磁 性 系统 也 被 用 于 磁性 监控 系统 。 





一 
i E i 


a) b) c) d) 


图 6.49 ”使 用 磁场 传 感 硕 的 位 移 测 量 





磁铁 的 长 度 





图 6.50 “菲利普 MR 传感器 KMZ10B WME RA MT 


6.2.2 机 械 传感器 

大 多 数 磁 场 传感器 通常 被 用 于 其 他 非 磁 性 数值 的 测量 。 尤 其 是 Hall 传感器 和 磁 阻 
传感器 经 常 被 用 作 机 械 传感器 。 

图 6. 49 给 出 了 使 用 磁 阻 传感器 作为 位 移 传 感 需 的 可 能 性 。 通 常 磁 体 移 动 与 传感器 





相关 ， 但 反 过 来 机 理 也 是 可 能 的 。 除 了 和 磁体， 磁场 源 能 够 以 一 种 记录 的 模式 实现 ( 见 
图 6.49d) Hall 和 MR 传 感 妖 对 这 些 应 用 尤为 实用 。 因 为 它们 相对 廉价 ， 小巧， 与 人 简 
易 的 磁体 装 在 一 起 有 足够 的 灵敏 度 。 

考虑 到 多 种 位 移 传感器 : 

1) 位 移 传感器 (OLE 6.49 和 图 6. 30) 中 的 关系 了 =f(x) 已 经 实现 。 这 些 传 感 
器 用 于 转化 位 移 量 为 电信 和 号 的 模拟 量 或 数字 量 。 

2) 近 程 传感器 ( 见 图 6.51) 可 探测 移动 物体 的 存在 。 作 为 这 种 传感器 一 个 例子 ， 
在 磁体 和 霍 尔 传 感 需 之 间距 离 变化 ， 可 以 考虑 启动 安全 气 宫 系 统 。 

3) — mR Wat (ILRI 6. 52 ) 。 

4) 多 维 位 置 传 感 硕 (操作 杆 ) (LAI 6. 56) 。 

5) 精确 测定 位 置 的 编码 器 ( 见 图 6.53、 图 6.54 和 图 6.55), 在 编码 絮 系 统 中 ， 磁 传 
感 硕 协同 记录 倍 轨 道 (如 图 6. 49d 所 示 )。 编 码 右 通 津 补 用 于 步 进 电机 的 反馈 元 件 。 

当然 ， 我 们 能 够 测量 线 位 移 ， 角 度 位 置 或 者 旋转 。 

图 6. 51 给 出 了 多 种 近 程 传感器 可 能 的 设计 。 除 了 磁体 ， 任 何 铁 磁 材料 均 能 够 使 用 
(由 传 感 怖 产生 的 磁场 磁化 ) ， 并 且 仅 传导 无 磁性 部 件 〈 被 涡流 磁化 ) 。 





























图 6. 51 磁 传 感 的 近 程 传感器 多 种 排列 


(After Cherry Electrical Products Application Note ) 
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图 6. 52 ”一 点 位 置 的 探测 需 





图 6. 53 给 出 了 两 种 线性 编码 沿 春 标 太 方 回 位 移 人 磁性 传 感 吾 的 例 于 。 为 获得 高 分 辨 这， 
轨迹 需要 高 密度 的 记录 。 分 辨 座 也 可 通过 使 用 两 个 传 感 着 来 改善 。 图 6. 54 给 出 了 两 种 提 
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高 分 辨 雄 的 方法 。 第 一 种 是 增加 的 位 移 量 由 具有 半 蝶 距 位 移 的 两 个 标 玉 测量。 然后 在 输 
出 信号 中 ， 记 录 期 通过 四 个 脉冲 表示 。 第 二 种 方法 中 ， 两 个 传 感 带 有 半 螺 中 位 移 。 





图 6.54 ”改进 分 辨 雄 的 增 量 编码 侣 


三 种 类 型 的 编码 带 : 线性 ， 环 形 ， 或 者 旋转 编码 融 ， 最 第 用 于 电机 控制 。 图 6. 55 
给 出 了 RLS 公司 的 编码 带 。 线 性 编码 侣 检测 位 置 距离 量程 达 100m， 分 辨识 为 1pm。 环 








形 编 码 融 能 够 运行 每 分 钟 23000 F, 分辨 率 为 每 转 37680 计数 。 旋 转 编码 需 能 够 运转 的 
速度 达到 每 分 钟 30000 转 ， 分 辨 率 为 13 位 比特 〈 即 为 每 转 8192 个 点 ) 。 





图 6.55 线性、 环形 和 旋转 式 磁 性 编码 硕 的 例子 (Courtesy of RLS company) 





图 6. 56 给 出 了 多 维 位 置 机 械 臂 ， 即 操作 杆 。 这 种 类 型 的 机 械 手 通常 用 于 电脑 洲 
戏 ， 但 是 最 主要 的 应 用 是 作为 机 天 人 触 党 传 感 带 使 用 。 





one 
DA CD re ` 





图 6.56 用 于 机 械 手 (操作 杆 ) 的 位 置 传 感 需 
(来 自 于 : Nelson T. J. , IEEETrans. Magn. , 22, 394, 1986) 


AMR 传 感 需 阻抗 的 变化 取决 于 电流 方向 和 磁化 方 回 之 间 的 角度 O (参见 方程 2. 56) : 
= ia Pin’) = 一 了 十 本 co23 (6.9) 

如 果 使 用 相对 弱 的 磁体 
在 AMR ÍF hr E JT NE FE, 
能 够 测量 磁场 的 分 量 和 Va 
= Feosaw。 这 种 方法 对 磁场 、 
温度 等 的 变化 敏感 ， 并 且 运 
转 时 仅 在 0° 附近 小 角度 偏 移 
( 当 和 磁场 垂下 于 传 感 希 轴 时 ， 
AMR 传 感 希 不 能 够 正 销 工 
作 )。 另 一 种 解决 方法 是 使 图 6.57 带 有 两 个 AMR 传感器 的 角度 传感器 
用 一 个 强 磁体 强制 a=。 根据 表达 式 (6.9) ， 可 得 到 关系 式 了 ,= Kcos2q， 此 处 KK 是 
H BL 

iE 8s EF OU as ll FE, PA RAS 一 个 检测 Keos2a 的 值 ， 另 一 检测 Ksin2a 
的 值 ， 且 可 计算 线性 关系 了 =K » arctan (V/V,) =Ka, 在 AMR 传 感 希 的 方面 ， 两 个 传 
感 需 应 间 的 倾斜 角度 为 4"。 图 6.57 说 明了 这 种 传 感 锅 的 工作 原理 ， 图 6. 58 给 出 了 由 菲 
利 普 开 发 和 NXP 半导体 制造 的 KMZ41 型 双 传感器 角度 检测 传感器 布局 。 

由 Sentron AG 改进 的 二 维 Hall 传 感 希 也 基于 相似 的 工作 原理 (ILE 6.59)。 这 种 
传 感 副 采用 和 朋 入 式 集成 电路 ， 可 以 确保 人 磁体 在 0° ~360° 之 间 旋 转 时 得 到 2V 的 线性 信 
号 。 典 型 角度 分 辩 率 约 为 0.05"， 且 可 获得 总 体 精确 度 高 于 1"。 这 种 传感器 可 以 用 作 操 
ITRE o 

EFREM E (DIK) wa MAZ ERRA B 6. 60 描述 了 主要 方 
法 : 亚 铁 变速 机 构 的 旋转 此 Ca), HERMES (b), KAMA mMM (ce) 。 这 
些 方法 优点 是 非 接 触 ， 并 且 能 够 在 恶劣 和 高 温 环境 中 实现 。 
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图 6. 59 Sentron 的 二 维 Hall 2SA-10 型 角度 传感器 


四 


a) b) c) 
图 6. 60 ”旋转 式 速度 测量 的 主要 方法 











图 6. 61 给 出 了 旋转 速度 传感器 的 工作 原理 。 传 感 器 输出 信号 取决 于 传感器 和 齿轮 
的 距离 4d， 以 及 齿轮 模 数 m = DA (DAWA, n NAŽI), 。 图 6. 62 给 出 了 Philips 
的 KMZ10B AMR 传 感 融 的 相关 计算 ， 推 荐 的 距离 和 齿轮 模 数 分 别 是 站 =2 和 4d =3。 


A(x) 
> 


图 6.61 在 亚 铁 齿轮 旋转 变化 期 间 变 化 磁场 旋转 速度 传 感 带 的 工作 原理 


( Philips Technical Information) 





输出 信号 (mV 峰值 ) 





图 6.62 基于 KMZ10B 传 感 带 的 旋转 式 速度 传 感 带 输出 信号 的 相关 性 
( Philips Technical Information ) 


在 防 锁 死 制 动 系统 CABS) 中 ， 有 必要 使 用 简易 人 磁 传 感 硕 测量 每 个 指 轮 的 旋 
转 。 感 应 转速 硕 不 能 够 低速 运行 ， 光 传 感 硕 不 能 够 在 污浊 环境 中 接收 信号 。 图 
6. 63 给 出 了 带 有 磁性 传 感 硕 的 防 锁 死 制 动 系统 (ABS) TEREE, HERH, R 
性 传 感 胡 被 广泛 地 应 用 于 汽车 工业 中 (例如 检测 方 问 盘 角度 ) ( Treulter 2000, 
Kittel et al. 2003 ) 。 

如 采 能 够 检测 位 移 、 角 度 和 速度 等 ， 就 能 够 测量 许多 其 他 的 机 械 量 。 图 6. 64 给 出 
了 压力 、 加 速度 或 转 矩 传 感 各 。 以 转 矩 为 例 ， 需 要 测量 转动 轴 和 人 负 答 轴 间 角度 差 Aa， 
然后 计算 转 和 矩 (Miyashita et al. 1990 ) : 








4 
To he (6. 10) 


sth, G 是 横向 弹性 模 量 ; D EHIH: LEIKE, 
6.2.3 PIERA 
磁性 传 感 锅 在 电 测 量 中 的 主要 应 用 是 电流 传 感 希 。 这 种 应 用 最 重要 的 优势 是 非 触 
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一 一 到 制 动 路 板 与 助 推 器 


sa 











| i \\ 
CA A N 
; oo N 
` E as ay i ! 
on A LE | 控制 单元 
| | 
Es : | 车轮 转速 传感器 
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图 6.63 防 锁 死 制 动 系统 (ABS) 利用 磁性 传 感 硕 对 齿轮 旋转 的 控制 
(HAF: Graeger, V., VDI Berichte, 1009, 327, 1992) 





a) b) c) 
图 6. 64 ”基于 磁性 传感器 的 压力 、 转 和 矩 和 加 速度 传感器 








式 测 量 ， 更 为 重要 的 是 对 输入 和 输出 信号 进行 电气 隔离 。 磁 性 隔离 同样 可 在 测量 互感 
中 实现 ， 但 是 这 些 装置 通 浓 体积 大 、 昂 贵 ， 且 只 能 在 交流 下 运行 ， 而 磁性 传 感 硕 可 
“变换 ”交流 和 直流 电流 。 
图 6. 65 给 出 了 磁性 电流 传感器 测量 的 主要 方法 。 载 流 导 线 附 近 磁 场 ( 见 图 6. 65a) 
在 距离 为 x 时 ， 可 以 通过 以 下 关系 式 测 量 : 
H-1 (6.11) 


同样 ， 印 制 电路 板 中 宽度 为 w 的 导线 中 的 电流 (ILE 6. 65b) 可 以 根据 近似 的 关 
RME: 

















1 


H=>l, (6. 12) 
测量 长 度 为 LL， 直径 为 24， 古 数 为 n 的 线圈 产生 的 磁场 
H= 一 (6. 13) 


2 Va +L’ 


mas VE MY E F AR 
并 且 电 流 最 近 通 常 通过 罗 可 夫 斯 基线 圈 测 量 CL 6. 65d) ， 长 度 为 工 ， 横 截面 为 
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A, Mat n 的 线圈 输出 信号 : 
nAdl, 
= by (6. 14) 
~ V 
n ] = 
= 7 
C = 
传感器 = 
I; = 
d) 





b) 
HEL HF TR i EAT E Di kB) EETA 


a) 








图 6. 65 
图 6. 66 给 出 了 GMR fe Jes Ar M ae AB AY fa FA A, TE PPT AT FARR R 
PE ee A PA RR E. A ET Mae a A A BU , UI) 6. 67 TAN 


Vout / mV 







GMR 传 感 器 1mm 超 
it 1.5mm, 宽 0.0Smm 


厚 的 跟踪 







20 


电流 /A 





4 








图 6.66 使 用 GMR 磁场 传 感 需 直接 测量 电流 





最 近 ， 经 常 采 用 闭环 形式 的 罗 可 夫 斯 基线 疾 电 流传 感 副 (UL 6. 65d) 。 其 主要 优 
势 是 转换 迅速 (缺少 铁 磁 部 分 ) 和 几乎 无 限制 范围 的 测量 电流 (包括 等 离子 体 电 流 )。 








缺点 是 在 输出 时 必须 采用 积分 电路 。 
通过 市 有 反馈 的 闭环 斩 铁 系统 可 得 到 最 好 的 结 玉 。 图 6. 68 给 出 了 这 种 波 置 的 两 个 
典型 传 感 


例子 。 在 市 场 上 有 很 多 闭 回 路 的 Hall 传感器 。 图 6.69 给 出 了 基于 Hal 的 
器 @。 这 些 传感器 可 以 变换 直流 和 交流 (至 100kHz) 电流 ， 范 围 从 25A ~500A 输出 典 
型 的 电流 100mA。 转 换 的 精确 度 为 0.5% ， 线 性 度 为 0. 1% 。 








馈 )。 


也 有 市 电压 输出 的 开路 版 本 (无 反馈 
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Q: 
Af, 要 
二 =, 
传感器 B 
a) b) 


图 6. 67” 双 传 感 名 电流 变 送 天 (Philips Technical Information) 





Vout 


图 6.68 WAA HERA ee YB nt 








图 6.69 基于 Hall 传 感 带 的 电流 变换 带 (AL) ME RARE (A) (由 ABB 提供 ) 


在 许多 装置 中 ,例如 A/D 转换 接口 ， 需 要 保证 输入 与 输出 之 间 电 流 隔 离 。 非 易 失 
性 电子 (NVE) 形成 的 GMR 传 感 需 一 一 基于 微型 集成 电路 片 ， 即 熟知 的 磁 隔 离 、 磁 耦 
te 或 线圈 隔离 ( IsoLoop ) 。 图 6. 70 给 出 了 这 种 装置 的 工作 原理 。 

NVE BARRA ae RUE SARA LOOMbit/s 速度 的 数字 传输 时 延 少 于 8ns。 可 以 得 到 多 于 
5 个 通道 的 耦合 。 图 6.71 给 出 了 CMR 和 光学 耦合 融 的 比较 。 


472 磁性 测量 手册 








图 6.72 给 出 了 为 一 种 Hall 





和 MR 传感器 可 能 的 应 用 ， 即 磁 耦 合 器 

像 乘 法 需 一 样 用 于 功率 转换 。 A 

因为 MR 传感器 的 输出 信号 取 " 
a 


~< 


BEF We Gy ih PE H (由 电流 工 激 
励 ) 和 供电 电压 为 到: 

V ,=KVI (6.15) 

可 以 使 用 这 种 传 感 咒 作为 

功率 传感器 。 图 6. 69 给 出 了 一 个 精确 度 为 0.5% 的 电功率 传感器 设计 例子 。 这 种 传 感 


俩 的 一 个 重要 优势 是 可 以 环 受 短 时 超 负 千 ， 甚 至 是 额定 电流 的 10 倍 。 


图 6.71 磁性 和 光学 的 隔离 器 的 性 能 比较 
(来 自 于 : Mayers, J. , Sens. Technol . Des. ，2002) 









TR 





图 6.72 ”基于 AMR 传感器 电功率 变换 器 的 设计 
(来 日 于 : Kwiatkowski, W. and Tumanski, S. , IEEE Trans. Magn. , 20, 966, 1984) 


6.3 ”做 性 诊断 


6.3.1 磁性 成 像 
在 5.4.2 节 中 ， 提 出 了 通过 AMR 传 感 需 的 方式 来 扫描 磁场 分 布 。6. 1.3 节 中 给 出 
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了 磁场 分 布 图 的 获取 方法 。 这 些 技术 可 以 被 归 为 磁性 成 像 技术 。 通 过 磁性 成 像 可 以 分 
析 材 料 的 磁性 能 ， 也 可 测试 其 他 现象 ， 例 如 ， 大 脑 活动 或 者 焊 颖 的 质量 。 

众所周知 的 技术 是 磁 共 振 成 像 (MRI) (在 后 面 介绍 )。 在 爸 性 材料 的 测试 方面 ， 
经 背 用 到 磁 畴 成 像 技术 。 所 有 实用 的 传 感 希 中 ，SQUID 、 微 型 Hall 传 感 副 和 殉 尔 效应 
沪 置 可 获得 位 场 扫描 的 磁性 图 像 。 图 像 也 可 通过 其 他 技术 获得 :由 传 感 絮 阵列 组 成 的 
磁 相 机 。 

图 6.73 给 出 了 记录 于 便 盘 、DVD 和 蓝光 磁盘 的 比特 图 形 。 这 些小 区 域 第 要 特殊 的 
WAER io KI 6.74 给 出 了 两 个 由 纳米 级 磁性 仪 硕 ( Nanomagnetics Instruments) 开发 
的 极 小 Hall 传 感 带 。 在 相同 的 图 像 中 ,给 出 了 由 MagCam NV 公司 开发 的 用 于 傍 场 相机 
的 16384 个 Hall 传 感 带 和 矩 阵 。 








= 


16.73 HH AFM 和 MFM 获得 的 便 盘 、DVD 和 蓝光 盘 表面 
高 倍 放大 图 像 (蓝光 图 像 是 4 x 4m) 


( Courtesy of Nanomagnetics Instruments. ) 





图 6.74 Hall 传感器 的 显微镜 目标 ，50nm 传感器 ，1pm 传感器 和 在 13 x13mm 区 域 上 
由 16384 传感器 构成 的 部 分 阵列 


(Courtesy of Nanomagnetics Instruments. and MagCam NV. ) 


已 经 生产 了 多 种 基于 Hall (2 Re ae AY fb GE (Chang et al. 1992, Oral et al. 1996a, 
Howellet al. 1999, Sandhu et al. 2001, 2004, Shimizu et al. 2004, Dinner et al. 2005, Ke- 
jik et al. 2006), RA 50 x 50nm 的 极 小 Hall 传感器 ， 由 60nm JRE AY Be ee Ae i el SR AE S 
子 束 铣削 制 成 。 传 感 右 表现 出 的 分 辩 率 为 80kTHz” (Sanhu et al. , 2004), 一 种 典型 
的 微 传感器 由 砷 化 锋 / 砷 化 久 铝 (GaAs/AlGaAs) 的 异 晶 结构 制备 ， 尺 寸 为 1 x 1pm 和 
分 辨 率 为 4nTI/ZHz (Sanhu et al. ，2001)。 如 有 果 在 低温 扫描 时 ， 敏 感度 和 分 辨 率 能 够 
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显著 地 提高 。 


图 6. 75 给 出 了 一 个 Hall 探 针 显微镜 的 例子 。Hall 探 针 以 约 1.$?" 倾 笠 角 度 磐 入， 以 
便于 更 好 地 接近 测量 表面 (例如 ,测量 隧道 电流 )。 由 精确 的 步 进 电机 来 进行 粗略 的 定 
位 ,但 是 最 好 通过 使 用 压 电 扫描 管 (PZT) 实现 定位 。 








z 轴 扫描 控制 器 


国 5 


L 采样 
隧道 电流 检测 


B/mT 
粗 调整 控制 器 


电流 放大 器 





X-Y 粗 调 机 制 





位 置 /Lm 





图 6.75 Hall 传感器 和 磁盘 上 轨道 记录 的 图 像 
(From Sandhu, A. et al. , Jpn. J. Appl. Phys. , 40, 4321, 2001) 





图 6.76 给 出 了 Hall 4ER aie AA LUN AE dee Jie E A, AB BEY E BE I A ee SEI 
像 ， 速 度 为 530 帧 /s 和 0. Imm RRNA RE, Ay Te eS a SE FY 7), BUR E i 4] —— tk 


场 最 小 的 范围 是 0. mT, 但 是 ,依然 足 以 测量 接头 和 裂纹 (Jun and Lee 2008, Hwang et 
al. 2009) 。 





: vs 
ne i 
图 6.76 Hall 传 感 硕 相机 测试 焊接 接头 
(Courtesy of MagCam NV. ) 
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莱 膜 磁 阻 传 感 硕 通 第 被 用 于 高 密度 的 便 盘 信息 谈 取 ， 且 具有 亚 微 米 级 检测 磁性 图 
像 的 分 辨 能 力 。 FXE, 已 经 有 了 应 用 AMR, GMR 和 自 旋 阀 传感器 显微镜 的 报道 
(O° Barr et al., 1996, Yamamoto et al. 1996, 1997, Philips et al. 2002, Mazumdar and 
Xiao et al. 2005, Takezakiet al. 2006, Sahoo et al. 2009), 图 6. 77 给 出 了 巾 磁 阻 显微镜 扫 
描 执 行 的 比特 记录 成 像 比较 。 图 像 的 质量 与 由 磁力 显微镜 (MFM) 获得 的 图 像 可 进行 














图 6.77 (a) 通过 扫描 式 磁 阻 显微镜 (SMRM) 和 (b) MFM 得 到 的 记录 轨迹 图 像 比较 
(XWF: Yamamoto, S. Y. and Schultz, S. , J. Appl. Phys. , 81, 4696, 1997) 


通常 的 DNA 分 析 ， 22 FA Ble A eG rs i SW BOCA fe ie, th RAI ©. 78 
给 出 的 方案 标记 DNA 序列 的 磁性 。DNA EDRAKET te AS) ek EE A 8 
标记 ， 结 果 就 获得 了 由 成 千 上 万 球 珠 构成 的 微 阵列 。 


26 
生物 素 标记 的 DNA | 


oe ® ® 磁性 标记 的 
in e PANA A 9 9 


图 6.78 DNA 微 序列 磁 标 记 技 术 的 原理 











DNA 微 阵列 





333 








为 检测 高 密度 ， 需 要 在 DNA FI) EEIE RZD ea (MRR). IRE 
选 是 CMR fear Ale A MTJ (eee (Fe BS, PEFR) (Miler et 
al. 2001, Graham et al. 2003, 2004, Brzeska et al. 2004, Shen et al. 2008). KI 6.79 给 出 
了 通过 体积 为 2 x6nhm， 分 辩 率 为 0.6%vmT 的 MIT 传感器 ， 对 DNA 序列 磁 标 记 的 磁场 
扫 摘 结 末 。 信 号 和 图 像 虽 然 被 噪声 所 镍 盖 ， 但 是 球 珠 是 可 以 被 检测 到 的 。 

基因 表达 快速 分 析 最 好 的 解决 方法 ， 是 包含 MJT 传 感 硕 阵列 的 生物 必 片 微 系统 
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图 6.79 DNA 微 序列 的 磁场 扫描 结果 ( 左 侧 ， 距 离 1000km) 和 
EWER (AM), KRFA 700 x 1500pm 
(来 自 于 : Chan. M. L et al. , Scanning magnetic tunnel juction sensor for the detection of magnetically 
labeled microarray, 14th International Conference on Solid State Sensors, Actuators and Microsystem, 


Lyon, France, 2007; Chan. M. L. et al. , IEEE Trans. Magn. , 455, 4816, 2009) 


( Basel et al. 1 98, Edelstein et al. 2000, Almeida et al. 2006, Cardoso et al. 2006, Lopes et 
al. 2010), BI 6. 80 给 出 了 盟 型 的 传感器 阵列 : 一 个 8 x8mm 大 小 ,包含 16 x16 个 由 二 
极 管 连接 传 感 硕 (256 IRRA) 阵列 。 附 加 的 三 极 管用 于 切换 和 温度 控制 。 每 个 
MJT 传感器 为 2 x 10um (由 以 下 层次 组 成 : 9Ta/5NiFe/25MnlIr/5CoFeB/1.2Al,0,/ 
1. 5CoFeB/4. 5Nife/3Ta) ， 灵 敏 度 为 25%/5mT。 当 ALO, 绝缘 被 MgO 替代 以 后 ， 此 时 会 
有 更 高 的 磁 阻 率 。 信 用 卡 大 小 的 微 系统 配备 了 电子 电路 的 寻 址 ， 该 取 数 据 ， 温 度 控 制 ， 
液态 、 样 本 处 理 和 数字 信号 处 理 。 检 测 250nm 直径 磁性 纳米 颗粒 的 可 能 性 也 得 到 了 
证 明 。 
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图 6. 80 ”作为 DNA 分 析 阵 列 芯 片 一 部 分 的 MTJ 传感器 阵列 


(来 自 于 : Almeid, T. M. et al. , Characterization and Modelling of a magnetic biosensor, 


Instrumentation and Measurement Technology Conference, Sorrento, Italy, 2006. ) 
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图 6. 81 给 出 了 几 种 磁性 成 像 技术 的 场 强 灵敏 度 和 空间 分 辨识 。 从 图 像 中 可 以 看 
出 ,基于 SQUID 显微镜 者 盖 了 较 大 的 应 用 范围 ， 尤 其 是 低频 场 范 围 。 


OLTS 


回 HTS 
©} HTMS 通 量 转运 


ImT 





10 100 1000 


图 6. 81 几 种 磁性 结构 成 像 技术 的 场 灵敏 度 和 空间 分 状 率 . 扫描 式 电 子 显 微 镜 SEM; 
扫 摘 式 障 道 显微镜 STM; 磁力 显微镜 MFM; Hall 扫描 显微镜 HSM; 
SQUID 扫 摘 显微镜 SSM (AWA: SQUID 显微镜 的 数据 报道 ) 
(来 自 于 : Vu. L. N. and Van Harlingen D. J. , IEEE Trans. Appl. Supercond. , 1993, 3, 1918, 1993; 
Bending, 1999; Fagaly, R. L. , Rev. Sci. Instrum. , 77, 101101, 2006. ) 


HA SL AD EZR AY SQUID FRA EE Ee BF EF A A TIE, TEE SQUID 传 
感 絮 很 小 ， 其 测试 区 可 以 更 小 ， 因 为 拾 波 线圈 可 以 小 到 几 微 米 ， 如 图 6. 82 所 示 。 








1.2mm <>» 


图 6.82 微型 SQUID 传 感 硕 的 显微镜 应 用 
(来 自 于 : Kirtley, J. R. and, Wikswo J. P. , Ann. Rev. , Mater. Sci. , 29, 117, 1999) 


一 些 综合 性 报告 描述 了 SQUID 扫描 显微镜 (Wikswo 1995, Kirtly and Wikswo 1999, 
Fagaly 2006) 。 同 样 有 上 百人 篇 论文 更 加 详细 的 报道 了 SQUID 显微镜 (Staton et al. 1991, 
Mathai et al. 1992, 1993, Vu et al. 1993, Wellstood et al. 1997, Hasselbach et al. 2000, 
Kirtley 2002) 。 与 其 他 方法 相似 ， 可 采用 磁性 成 像 的 传 感 硕 阵列 扫描 方法 ( Wiskswo 
1991, Espy et al. 2001 Krause et al. 2001, Gartner et al. 2002, Klark et al. 2003, Matsu- 
daetal. 2005) ， 如 图 6. 83 所 示 。 

当然 ， 低 温 时 简易 的 拾 波 线圈 是 最 佳 解决 方案 (参见 图 6. 80)。 但 并 不 是 总 能 实 
现 这 种 策略 ， 如 果 样 本 在 杜 瓦 瓶 外 面 ， 知 要 解决 的 主要 问题 是 样本 和 杜 瓦 瓶 间 的 距离 。 
不 管 怎 样 ， 近 几 年 特殊 设计 保证 了 位 场 扫描 分 辨识 在 50pm， 线圈 和 样本 之 间 的 空间 距 
离 小 到 15m (Kirtley and Wikswo 1999) 。 
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图 6.83 ”显微镜 扫描 系统 的 不 同 策略 
(来 自 于 : Kirtley, J. R. and Wikswo, J. P. ，Ann. Rev. , Mater. Sci. , 29, 117, 1999) 


如 图 6. 81 右 侧 图 那样 ,分 辩 座 和 灵敏 度 是 有 矛盾 的 : 获得 更 高 的 灵敏 度 ， 只 能 牺 
和 性 分 立 率 。 但 如 图 中 所 示 ， 低温 SQUID LTS 能 够 被 高 温 的 SQUID HTS 而 取代 ， 这 在 无 
损 工 业 测 试 中 非常 重要 。 

图 6. 84 给 出 了 一 个 火星 陨 星 的 磁性 图 像 ， 它 是 室温 下 由 分 辨 率 极 高 、 直 径 为 
500pm、 与 样本 空间 距离 250pm 的 NbTi 拾 波 线圈 扫描 显微镜 生成 的 (扫描 步 长 为 
200m ) 。 
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图 6.84 火星 陨石 及 其 磁性 图 像 
(来 自 于 : Weiss, B. P. et al. Science, 290, 791, 2000. With permission ) 


扫描 过 程 非常 耗 时 ， 且 不 能 够 接受 其 他 应 用 请 求 。 尺 管 报道 的 多 种 传 感 带 阵列 系 
统 是 由 3，4， 或 10 个 传 感 锅 构成 (Wikswo 1991, Espy et al. 2001 Kirause et al. 2001, 
Gartner et al. 2002, Clarket al. 2003, Matsuda et al. 2005 ) 。 尤 其 在 观察 脑 部 活动 的 情况 
下 ， 脑 磁 图 扫描 ( MEG)， 需 要 实时 分 析 数 据 。 最 近 已 经 开发 了 多 于 200 个 拾 波 线圈 组 
成 的 脑 磁 图 扫描 (MEG) 系统 ， 如 图 6. 85 Pra. 

Kerr 显 微 馈 常 用 于 上 畴 结构 的 成 像 。 典 型 的 Kerr 显微镜 的 工作 原理 如 图 6. 86 所 示 。 
偶 振 光 从 磁化 样品 抛光 表面 反射 ， 反 射 光 发 生 了 旋转 ， 且 旋转 角度 取决 于 样本 的 磁化 
(元 尔 效应 原理 在 2.6.3 节 已 经 给 出 ) 。 通 篆 使 用 条 孤 光 和 灯 ( 且 也 会 用 到 激光 束 ) 作为 
光源 。 
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图 6.85 人体 头 部 周围 磁场 测量 的 传 感 融 阵列 一 一 3600WH 磁性 系统 线圈 阵列 及 其 248 
个 独立 磁力 仪 /梯度 线圈 检测 需 的 原理 


( Courtesy 4-D Neuroimaging ) 














Kerr 显微镜 的 重要 优势 是 不 需要 要 
描 就 直接 得 到 图 像 ， 比 如 利用 CCD 相机 。 cit —— 
这 确保 了 动态 畴 构造 形成 的 可 观察 性 。 D 
缺点 是 样品 表面 需要 仔细 的 制备 ， 因 为 E ovine 
一 般 光 线 只 能 穿 透 20nm 的 深度 ， 所 以 有 = W4 板 
时 需要 去 除 表 面 涂 层 。 为 获得 满意 的 图 
像 ， 需 要 进行 复杂 的 数字 图 像 处 理 ( Hu- 
bert and Schafer 1998 ) 。 < 

Kerr 显微镜 由 Neoarc 有 限 公 司 制造 ， 
例如 ， 市 售 BH-786V 型 分辨 率 为 Mi ms {||| 
WA 图 6.86 Korr 显微镜 工作 原理 


ee BK 250 x200um 区 域 的 20 x 透镜 的 。 

Kerr 显微镜 确保 了 动态 筹 结 构 力学 的 可 观察 性 。 图 6. 87 给 出 了 实时 系统 中 晴 壁 位 
移 的 观察 结 采 (Mose et al. 2005，2006 ) ,快速 相机 与 可 选择 的 磁化 源 同步 。 从 报道 的 
观察 报告 可 以 看 出 ， 晓 构造 的 过 程 并 不 是 完全 可 重复 的 ， 晓 壁 的 位 置 不 是 周期 循环 的 。 

特制 市 有 脉冲 激光 束 的 Kerr 显微镜 ， 即 著名 的 时 间 分 辨 显微镜 ， 皮 秒 级 的 分 辨 率 
和 亚 微米 空间 分 辨 率 ， 可 以 确保 生成 一 个 蝴 图 像 的 快照 ( Kryder et al. 1990, Freeman 
and Smyth 1996, Hiebert et al. 1999) 。 

使 用 传统 的 显微镜 方法 ， 例 如 电子 扫 朱 显微镜 (SEM) ， 电 子 传递 显微镜 (TEM), 
隧道 扫描 式 显 微 匀 (STM) ， 原 子 力 扫 摘 式 显微镜 (AFM) 或 者 磁力 显微镜 (MFM) 
(Petfordlong 2001) ， 有 可 能 对 图 像 进 行 处 理 (包括 畴 的 观察 ，[ Hubert and Schafer 1998 , 
Szmaja 2006 | ) 。 在 电子 扫描 式 显 微 镜 (SEM ) 中 ， 电子 束 通 过 样本 表面 反射 或 样本 透 
射 〈 例 如 在 薄膜 样本 情况 下 ) 与 样本 相互 作用 。 不 同 的 探测 信号 (二 次 电子 、 反 问 散 
射电 子 、X 射线 、 光 等 ) 受到 表面 形状 和 杂 散 磁场 分 布 的 影响 。 
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图 6. 87 GO 钢铁 在 相同 区 域 (1.2 x1. 7mm) 内 连续 两 个 1Hz 磁化 周期 内 捕获 的 图 像 比较 


(来 自 于 : Moses, A. J. et al. , IEEE Trans. Trans. , 41, 3736, 2005. With Permission) 
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图 6.88 ”原子 力 /MFM 的 工作 原理 





其 他 原理 的 显微镜 采用 尖端 探测 各 ( 见 图 6. 88) : 

1) 隧道 式 显微镜 (STM) 。 

2) 原子 力 显 微 镜 (AFM ) 。 

3) 磁力 显微镜 (MFM)。 

原子 级 ( 亚 纳米 尺寸 ) 曲率 半径 的 尖端 被 移动 到 一 个 固定 距离 样本 的 上 面 。 在 隧 
道 显微镜 中 ， 隧 道 电流 被 作为 输出 信号 ( 因此， 尖端 和 样本 都 是 良 导 体 )。 在 扫描 式 原 
子 力 显微镜 (AFM) 中 ， 人 尖端 是 在 硅 悬 臂 的 末端 。 在 原子 力 的 影响 下 尖端 和 表面 之 间 
存在 原子 距离 ， 悬 臂 是 偏离 的 ， 这 种 俩 离 可 通过 激光 束 测 量 。 

固定 距离 是 根据 反馈 确定 的 。 基 臂 是 振荡 的 ， 振 荡 频 率 取 决 于 样本 和 尖端 的 距离 ， 
反馈 控制 着 振荡 频率 。 

在 人 磁力 显微镜 (MFM) F, Rm REER E T m, e ER I e A o 

Al 6. 89 给 出 了 磁力 显微镜 (MFM) 测定 畴 结构 的 图 像 。 被 扫描 式 原 子 力 显微镜 
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(AFM) 测试 过 的 相同 区 域 ， 可 用 于 消除 表面 形状 的 影响 。 多 种 显微镜 方法 的 结合 通 常 
可 以 获得 令 人 满意 的 结果 ， 例 如 ， 有 将 Kerr 显微镜 和 磁力 显微镜 (MFM) 组 合 在 同一 
装置 中 的 报导 (Peterka et al. 2003 ) 。 纳 米 磁 性 装置 公司 提供 的 PPMS 型 ， 采 用 扫描 式 


Hall 探 针 显微镜 、AFM 和 MFM, 


AY 








16.89 ÆR MFM fp ciel RE AY EER AY GY. 扫描 区 域 0.6 x0. 6pm, 
尖端 到 表面 距离 为 100nm。 右 侧 图 为 由 AFM 测定 的 相同 区 域 (形状 ) 


(来 自 于 : Szmaja, W. , Recent developments in the imaging of magnetic domains, in Advances Imaging 


and Electron Physics, P. W. Hawkes (ED. ), Vol. 141, pp. 175-256, 2006. With permission ) 
对 畴 结构 的 观察 ， 传 统 的 Bitter 胶体 技术 依然 是 首选 ， 由 于 其 人 简易 性 ， 尤 其 适用 于 
工业 环境 中 (与 图 5.134 比较 )。 现 代数 字 图 像 处 理 技 术 ,， 使 得 这 种 方法 得 到 了 显 戎 的 
提高 ， 如 图 6. 90 所 示 。 











图 6.90 左 图 为 由 Bitter 技术 测定 的 销 唱 体 的 畴 结构 :测试 区 域 为 80 x 80pm。 
右 图 是 数字 处 理 后 的 相同 图 像 
(来 自 于 : Szmaja, W. , Recent developments in the imaging of magnetic domains, in Advances Imaging 


and Electron Physics, P. W. Hawkes (ED. ), Vol. 141, pp. 175-256, 2006. With permission ) 
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6.3.2 磁性 无 损 检测 

电磁 无 损 检测 技术 (NDT) 因 其 相对 简易 而 被 广泛 地 使 用 。( 例 如 与 X 射线 方法 相 
比较 ) 。 电 磁 无 损 检测 技术 (NDT) 主要 有 两 种 (参见 图 6. 91). 

(1) 漏 磁 检 测 技术 (MFL) 

(2) 涡流 检测 技术 CECT) 











图 6.91 磁性 无 损 检 测 电磁 技术 (NDT) 主要 方法 : W (AL) 和 涡流 A) 








第 一 种 方法 中 ， 磁 性 样本 是 通过 稳定 或 低频 磁场 磁化 的 ， 缺 点 是 需要 探测 一 种 磁 
异 第 形式 (正如 在 磁性 考古 学 中 情况 一 样 )。 可 供 选 择 的 源 磁 通 ， 可 在 先前 磁化 样品 附 
近 作 为 剩 磁 被 检测 到 。 线 圈 传 感 硕 、MR 传 感 硕 或 者 Halll 传 感 带 可 以 被 用 作 人 磁 通 检测 
at. SQUID 传感器 提供 了 磁性 无 损 检 测 (NDT) 新 技术 。 最 常用 到 的 异常 成 像 技 术 是 
人 磁粉 检测 (MPT) 。 

涡流 方法 CECT) 中 ， 样 本 是 通过 交流 人 磁场 磁化 ， 且 涡流 产生 的 磁场 是 可 检测 的 。 
与 漏 磁 通 方法 相 比 ， 涡 流 检测 技术 可 以 用 于 所 有 导体 材料 ， 不 仅仅 是 磁性 材料 。 此 外 ， 
涡流 方法 (ECT) 的 一 个 重要 优势 是 通过 选择 频 京 ,能 够 渗透 到 样本 的 不 同 深 度 。 

这 两 种 方法 都 受到 容量 的 限制 ， 即 只 能 在 表面 以 下 或 其 表面 。 最 近 开 发 的 无 损 检 
测 技 术 (NDT) 不 受 这 些 缺 陷 限制 。 更 多 令 人 感 兴 趣 和 有 价值 的 工作 在 于 预测 未 来 可 
Heth FR BS BO, JA oh a A BY BK SQUID 传 感 妖 检测 (Wiskswo 1995, Jenks et 
al. 1997, Kruse and Kreutzbruck 2002 ) 。 

除了 上 面 给 出 的 两 种 方法 ， 也 可 以 使 用 其 他 的 磁性 技术 : 

1) 核磁 共振 (NMR) (主要 在 医学 中 ) 

2) 巴克 豪 森 噪声 和 磁 声 发 射 (MAE) 

3) 维 拉 利和 其 他 磁 致 伸缩 效应 (Kaleta et al. 1996, Baudouin et al. 2003 ) 

两 种 主要 方法 受 三 个 重要 问题 影响 : 样品 的 磁化 技术 ， 场 检测 技术 和 数据 解 详 技 
术 。 图 6. 92 给 出 了 多 种 裂纹 的 典型 漏 磁 场 。 有 经 验 的 人 研究 者 能 够 通过 其 磁 特 性 判断 出 
裂纹 的 形状 。 

但 是 在 MFL 的 情况 下 ， 最 方便 和 最 简易 的 方法 古人 磁粉 检测 (MPI) ( Lovejoy 
1993) 。 人 磁化 样本 通过 磁粉 和 胶 质 而 覆盖 ,简单 直观 地 观察 被 研究 物体 的 表面 。 图 6. 93 
给 出 了 通过 磁粉 检测 (MPI) 实验 得 到 的 两 个 含 缺 陷 样 本 的 例子 。 

图 6. 94 给 出 了 测试 中 各 种 样本 的 磁化 方法 : 通过 人 磁铁 、 通 过 电 人 磁铁 或 下 接 通 过 电 
流 源 连接 样本 。 
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图 6. 92 种 裂纹 之 上 的 漏 磁 的 例子 





图 6.93 ”磁粉 检测 (MPI) 技术 显示 询 纹 的 两 个 例子 (右边 在 灾 光 灯 下 ) 
( Courtesy of MR Chemie GmbH. ) 





图 6. 94 ”研究 样品 磁化 的 各 种 方法 


在 涡流 检测 方法 的 情况 下 ， 样 品 由 通 入 交流 电流 线圈 来 完成 磁化 ( 见 图 6.95). 
涡流 渗透 的 深度 取决 于 人 磁场 频率 和 材料 电导 率 y ( 见 表 6.4): 
1 
V WW 
图 6. 96 给 出 了 ECT 中 使 用 的 典型 技术 。 假 设 被 测 样品 能 够 作为 电感 硕 的 铁心 (D 


ô = 





(6. 16) 
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图 6.95 测试 样本 中 形成 的 涡流 


图 6. 96a) 。 在 这 种 条 件 下 ， 输 出 信号 取决 于 被 测 体 表面 的 线圈 阻抗 。 通 常 分 析 阻 抗 Z 
=R+jol 的 两 个 分 量 ， 因 为 阻抗 相位 能 够 给 出 有 关 缺 陷 位 置 的 信息 。 通 篆 磁 导 率 的 两 
个 分 量 也 是 可 测 得 。 代 符 单 线圈 系统 ， 可 使 用 双 线 圈 系 统 ， 其 中 一 个 线圈 是 参考 线圈 
( ILEI 6. 96b) 。 

可 以 直接 通 过 使 用 两 个 线圈 来 检测 异常 ， 用 于 磁化 的 一 次 线圈 和 检测 感应 电压 的 二 
次 拾 波 线圈 ( 见 图 6.96c)。 样品 作 用 相当 于 变 压 帮 的 铁心 。 男 一 种 选择 ， 两 个 差 动 线圈 
可 用 于 去 除 共 模 分 量 ( 见 图 6. 96d)。 同 样 在 这 种 情况 下 ， 能 够 分 析 感 应 电压 的 两 个 分 量 。 


= = — 2a 
eS l 


16.96 ”涡流 测试 技术 (ECT) 的 各 种 方法 























ECT 方法 通常 是 通过 移动 探 针 和 分 析 被 测 电压 来 完成 的 。 如 图 6. 97 所 示 的 例子 ， 
现代 仪 需 能 够 直接 观察 到 阻抗 模 。 








图 6.97 差 动 探 针 在 管 志 中 运动 时 ， 不同 缺陷 处 探测 到 的 阻抗 矢量 图 
(From Cecco, V. S. et al. Eddy Current Manual, Report; AECL-7523, Chalk River Nuclear Laboratories, 
Chalk River, Ontario, Canada, 1981; Blitz 1991 ) 





图 6. 98 给 出 了 Rohmann GmbH Æ = AY FUGA Mt, RE E BE We LS Bl BE Fi 
和 输出 信号 。 
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图 6.98 ECT 的 仪 锅 Elotest M3 (Courtesy of Rohmann GmbH. ) 


佛 斯 特 (Forstr 1952), 248 (Dodd 1977), FILE (Libby 1979) 、 列 里 等 (Cecco et 
al. 1981) 和 其 他 作者 计算 了 被 选 样品 所 谓 的 阻抗 平面 网 和 线圈 结构 (例如 图 6. 99 的 左 
图 ) 。 这 些 图 非常 有 用 ， 因 为 它们 能 够 测定 阻抗 的 大 小 ， 也 惑 是 由 于 裂纹 存在 而 引起 的 变 
化 ， 如 图 6. 99 右 图 所 示 。 基 于 这 些 数据 ， 现 代 涡 流 测 试 仪 能 够 测定 缺陷 的 位 置 和 尺寸 。 








f/f.=f D°/5.07p 


A 一 实心 圆柱 体 
(环形 线圈 ) 
一 外 部 直径 
B 一 管 
(线圈 内 部 ) 
一 内 部 直径 
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图 6.99 标准 阻抗 平面 和 裂纹 存在 引起 的 阻抗 变化 
(From Shull, P. J., Nondestructive Evaluation, Marcvel Dekker, New York, 2002) 
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频率 /Hz 铜 (上 =1) 钢铁 (u, = 100) 
0.1 6. 6 1.6 
10 0.7 0.2 
100 0.2 0. 05 
0. 07 0. 02 
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在 阻抗 平面 ，wL 分 量 是 不 带 样品 时 探 察 线圈 的 电感 ， 且 限制 频率 与 贝 塞 尔 函 数 
自 变量 统一 等 同 的 频率 2?。 例 如 ， 由 线圈 环绕 的 一 个 实心 圆柱 体 或 厚 壁 管 ， 限 制 频 
RE: 


N 


fe 2 _ 506. 606 
E mpy u, yD 

位 性 评估 不 仅 可 用 于 对 缺陷 测试 ， 而 且 可 用 于 材料 其 他 性 能 的 检测 。 例 如 ， 机 械 
便 度 与 矫 项 力 非 党 相关 。 通 过 涡流 方法 可 以 测量 表面 硬化 程度 (Kirel 2000, Mercier et 
al. 2006 ) 。 

EARRA (MBE) 和 磁 声 发 散 效应 (MAE) 技术 通常 都 可 用 于 测试 晶 粒 大 
小 、 方 向 和 缺陷 杂质 的 存在 。 巴 克 紧 条 效应 主要 与 畴 壁 的 突然 移动 有 关 ， 而 磁 声 发 散 
效应 (MAE) 同样 与 不 连续 不 可 闭 转 的 非 180?" 畴 壁 运动 有 关 。 因 此 ， 显 然 不 均匀 磁性 
材料 影响 着 两 种 效应 。 如 图 6. 100 中 表明 那样 ， 这 些 效 应 都 与 磁场 强度 有 不 同 的 关系 。 
已 经 证 明了 磁 声 效应 不 存在 于 非 磁 致 伸缩 材料 中 (例如 6. 5% K SiFe 钢铁 ) (Augustyn- 
iak et al. 2008 ) 。 


(6.17) 
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02 0.2  HA/(kA/m) -0.2 02 H/(kA/m) 


图 6. 100 巴克 豪 森 噪声 包 络 和 MAE 包 络 (由 NO 和 GO 钢铁 确定 ) 
(From Augustyniak, B. et al, J. Appl. Phys. , 93, 7465, 2003) 


EARRA (MBE) 和 磁 声 发 散 效 应 (MAE) 技术 优势 是 测量 的 简易 性 事 
KE, Emi UEKI, fa Sth ay NM BI, FEEL ES RRP, EFE mK 
可 以 充分 的 、 徐 单 的 安 姜 拾 波 线 圈 。 对 于 磁 声 发 散 效 应 (MAE), ， 压 电 换 能 硕 通 向 作为 
传 感 带 使 用 。 

MERE, BERRA (MBE) 和 磁 声 发 散 效 应 (MAE) 方法 事实 上 主要 是 
定性 的 方法 。 尽 管 有 报道 森 散场 的 增加 与 巴克 紧 森 噪声 相关 (Zurek et al. 2009)。 图 
6. 101 给 出 了 某 次 保养 之 后 轴承 座 圈 的 巴克 察 条 噪声 特性 比较 。 同 样 也 有 非 破 坏 性 测试 
HES be Se BRE IC (MBE) 和 磁 声 发 散 效 应 (MAE) 方法 应 用 的 例子 (Mandal et 
al. 1999, Augustyniak et al. 2007, Piotrowski et al. 2010) 。 
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1800h 以 后 
初始 状态 


OSN stl ON 


图 6. 101 轴承 座 轿 中 的 巴 区 紧 森 噪声 信号 与 磁场 大 系 
(来 日 于 : Bray, D. E. and McBride D. , Nondestructive Testing Techniques, 
John Wiley & Sons, New York, 1992) 


6.3.3 ”医学 中 的 磁 学 

磁 学 在 医学 中 有 许多 应 用 ， 尤 其 是 作为 诊断 工具 (例如 ， 磁 共振 、 磁 性 心电图 
(MCG) ， 脑 磁 图 描绘 (MEG) 和 肝脏 磁化 率 探 测 术 )。Andra and Nowak 的 书 中 综合 回 
顾 了 这 一 学 科 的 发 展 (2007). 

医学 诊断 中 最 突出 的 成 就 是 核磁 共振 成 像 (CMRI) 法 。 这 种 方法 (2003 获 诺 贝尔 
K) 不 像 X 线 断层 摄影 术 一 样 危 险 ， 并 且 能 够 得 到 更 好 的 图 像 质 量 。 核 磁 共 振 成 像 
(MRI) 利用 核磁 共振 方法 (NMR) (参见 2.7.2 节 )， 因 为 人 类 身体 主要 由 水 分 子 组 
成 ， 然 而 氧 原子 核 的 共振 很 容易 被 检测 到 。 

在 核磁 共振 法 (NMR) 中 ， 原 子 核 被 强大 的 直流 磁场 极 化 。 然 后 磁场 的 RF 脉冲 
与 直流 磁场 成 90?" 角 被 施加 。 这 引起 了 原子 核磁 和 矩 随 着 质子 进 动 频率 矿 而 改变 磁化 方 
Ho WIRI, RF 信和 号 频率 应 当 与 以 下 关系 式 描述 的 共振 条 件 对 应 : 

廊 = 元 ?8 (6. 18) 
其 中 yZ2 是 质子 旋 磁 比 ， 其 大 小 为 42. 6MHz/T。 

这 个 关系 可 用 于 研究 定位 身体 的 某 一 部 分 ， 如 图 6. 102 所 示 。 如 果 对 于 连续 的 磁 
场 B ， 在 空中 附加 增长 的 磁场 (梯度 向 量 AB./Az)， 只 有 身体 罕 的 一 部 分 (薄片 ) 与 
RF 脉冲 对 应 形成 共振 条 件 。 通 过 改变 RF 的 频率 ， 能 够 选择 不 同 的 测试 薄片 。 更 加 常 





























Bet AB,/Az 





图 6. 102 采用 梯度 场 分 量 的 被 测 薄 片 定位 


488 mag YE) E F At 





用 的 选择 方法 是 通过 改变 梯度 脉冲 来 实现 的 。 对 于 典型 的 梯度 AB / Az 等 于 1mT/m， 相 
当 于 频率 变化 大 约 40Hz， 对 应 薄片 变化 1mm, 
图 6. 103 给 出 了 一 种 典型 的 核磁 共振 成 像 诊 断 装置 。 由 磁铁 、 电 磁铁 和 发 射 RF R 
圈 组 成 ， 这 个 线圈 也 能 被 用 做 接收 线圈 和 梯度 线圈 。 通 常 也 使 用 均 磁 线圈 等 其 他 线圈 
对 磁场 均匀 性 进行 改善 。 
如 果 使 用 矩形 波 作为 RF 激励 信 
号 ， 作 为 共振 可 获得 宽频 谱 频 率 的 梯度 线圈 
信号 ， 如 图 6. 104a 所 示 。 因 此 通常 
作为 激励 RF 信号 ， 使 用 在 频 域 中 几 
平 可 以 由 和 矩形 脉冲 代表 的 正弦 脉冲 射频 收发 线圈 
(sinx/x), ， 如 图 6. 104b 所 示 。 
核磁 共振 (NMR) 扫描 过 程 开 
台 于 梯度 信号 G_ 和 下 一 个 RF 励磁 ， 
如 图 6. 105 所 示 。 接 收 线圈 感应 FID 
信号 。 人 研究 物体 特性 的 信息 通常 囊 超 导 磁 体 组 件 
来 磁化 矢量 长 度 和 松弛 时 间 T, (由 
表 6.10 可 见 )。 因 为 正弦 信和 号 频率 图 6. 103 ”用 于 核磁 共振 图 像 (MRI) 诊断 的 隧道 
范围 被 扩展 到 无 穷 大 ， 这 就 限制 了 Cia 
梯度 信号 反 向 变化 的 时 间 。 


Hh athe, H 


图 6. 104 RF 脉冲 及 其 频率 变换 











HRF 


FID (自由 感应 衰减 ) 





图 6. 105 ”核磁 共振 (NMR) 脉冲 信和 号: 激励 和 响应 
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遗憾 的 是 ， 由 于 磁场 的 非 均 匀 性 和 其 他 原因 (Kuperman 2000, Vlaardingerbroek and 
Den Boer 2004) ， 啊 应 信号 减 小 速度 快 于 松弛 时 间 T, 〈 代 蔡 玫 时 间 ) 。 为 检测 实际 的 松 
弛 时 间 T,， 通 常 采 用 目 旋 回声 方法 ， 如 图 6. 106 所 示 。 











图 6.106 上 自 旋转 回声 法 . 信号 和 散 焦 原理 








经 过 90* 脉 冲 之 后 ， 可 检测 到 延迟 响应 信号 。 因 为 磁 矩 矢量 散射 的 增加 ， 误 变速 度 
增加 (图 6.106 右 侧 图 )。 因 此 ， 在 7,/2 时 间 之 后 ， 第 二 个 脉冲 磁化 方向 翻转 180° 
(这 个 脉冲 比 90s 的 脉冲 强 ， 因 为 被 连 有 两 倍 的 方向 变化 ) 。 在 这 种 “ 穷 门 ”之 后 ， 磁 
定 和 天 量 方 问 又 一 次 调整 ， 并 出 现 了 回声 信号 。 回 声 信 号 以 exp(z ) 的 趋势 而 减 小 ， 
因此 能 够 测定 松弛 时 间 。 

被 检测 的 信号 包括 关于 已 选 定 薄片 的 信息 。 为 获得 图 形 ， 有 必要 恢复 信号 在 
地 平面 (薄片 ) 上 的 空间 分 布 。 这 个 实现 过 程 应 用 著名 频率 和 相位 编码 的 特殊 技 
术 来 实现 。 在 信号 分 析 期 间 ， 增 加 了 特殊 信号 代表 在 x 轴 方向 上 的 梯度 C., y 轴 方 向 
EG, (CAWR), ， 如 图 6. 107 所 信号 回 波 
示 。 二 维 依 里 叶 分 析 有 助 于 确定 信 
号 的 空间 分 布 ， 假 定 检测 谱 线 的 中 |e 
心 谐 波 (相位) 代表 被 研究 平面 WV a 


的 中 心 线 。 

图 6. 107 给 出 的 单 脉冲 序列 | \ = 
持续 大 约 10 ~ 30ms 。 因 此 整个 _/ \Ge | \_ 
分 析 过 程 相对 较 慢 。 显 车 提高 研 — Gye 
Fe RE AY CET I A 在 相同 时 
li] 8 FR 2 SEA, Te ey 图 6. 107 旋转 回 波 法 中 的 脉冲 序列 
(通过 分 析 多 个 感应 回流)， 梯 度 
回流 (Kuperman 2000, Vlaardingerbroek and den Boer 2004) 。 

图 像 强 度 了 取决 于 以 下 因素 : 

Ix N(H)e “(1-e ™") (6. 19) 

AP, NCH) 是 质子 密度 ; TR 是 重复 时 间 ; TE 是 回声 时 间 。 

也 分 量 市 来 了 最 重要 贡献 ， 如 表 2. 10 所 示 。 开 发 了 许多 提高 图 像 对 比 度 的 方法 
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( Kuperman 2000, Vlaardingerbroek and den Boer 2004), I 6. 108 给 出 了 大 脑 核磁 共振 成 


像 (MRI) 中 显示 活动 区 域 的 例子 。 








图 6. 108 大脑 切片 典型 的 磁性 共振 图 像 显示 的 
灰质 和 白质 以 及 活动 区 域 间 的 对 比 
(来 日 于 : Wikimedia Commons) 


我 们 的 神经 系统 是 基于 电流 传输 的 ， 因 此 大 脑 的 活动 可 以 通过 人 磁性 方法 测试 : 脑 
磁 图 描绘 术 (MEGC) ， 磁 性 心电图 (MCG) 标记 心脏 活动 ， 使 用 胃 磁 图 描绘 胃 部 活动 ， 
肝 状 态 磁 化 率 量 测 术 等 (Sternick et al. 2006), FA 6.109 给 出 了 人 体 产 生 的 典型 磁场 


等 级 。 
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图 6.109 ”生物 磁性 和 环境 傍 场 


(After Nowak, H. , Biomagnetic instruments, in Magnetism in Medicine, Andra W. and Nowak H. 


(EDs. ) Wiley- VCH Verlag, Weinheim, Germany, Chapter 2.2, 2007) 


由 于 SQUID 方法 突出 的 敏感 性 ， 使 其 成 为 用 于 这 些 人 研究 的 最 佳 方法 。 最 近 ， 几 乎 
所 有 SQUID 操作 方法 中 的 90 色 被 用 于 医学 研究 ， 主 要 用 于 人 类 大 脑 研究 (Sternick et 
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al. 2006) 。 

#2 6.5 给 出 了 SQUID WHER SILI EE UM, EIFS OLR, TRH OR 
更 友好 的 用 户 交 互 技术 (MER, DFA] [ECG], BRR). Auk, JS SQUID 方法 
经 浓 用 于 研究 中 心 ， 但 是 在 普通 医院 中 却 很 少 应 用 。 











表 6.5 使 用 SQUID 选择 的 医学 方法 





需 官 研究 hans 范围 /pT 带宽 /Hz FRY 
大 脑 脑 磁 图 描绘 术 0.01 ~10 0. 1 ~ 100 脑 电 图 
心脏 心 磁 描绘 术 1 ~ 100 0. 01 ~ 100 心电图 
肝脏 磁化 率 量 测 术 0.1 ~10 10 穿刺 活检 

肺 磁性 杂质 测试 100 ~ 1000 0.1 ~10 一 
= 胃 磁 描绘 术 1 ~20 0.05 心电图 








其 中 的 主要 问题 并 不 是 低温 和 花费 ， 如 今 这 些 问 题 已 经 被 解决 了 。 主 要 障碍 
是 被 测 人 磁场 比 环境 位 场 小 很 多 。 世 界 上 仪 有 少量 的 屏蔽 室 ， 外 部 位 场 拖 制 了 了 大脑 
磁场 (为 红 数 量 级 ) 。 因 此 ， 其 他 方法 只 能 用 于 测量 非 屏蔽 环境 中 的 微小 磁场 。 

最 篆 用 的 方法 是 樟 度 模式 ， 人 硬件 〈 空 间 分 布 式 传 感 郑 ) 和 软件 (也 称 作 合成 梯 
FEM) 。 现 代数 字 信 号 处 理 方法 ， 例 如 主 成 分 分 析 、 信 和 号 育 源 分 离 、 小 波 变换 ， 神 经 
网 络 在 SQUID 信号 分 析 中 非常 有 用 。 非 屏蔽 环境 中 心 磁 网 描绘 的 信号 检测 相对 人 简 
单 ， 因 为 磁场 信号 不 那么 小 。 但 是 最 近 也 能 够 通过 复杂 的 信号 处 理 技术 ， 不 在 屏蔽 
室 中 可 分 析 大 脑 活动 (Wikswo 1995, Koch 2001, Pizzella et al. 2001, Fagaly 2006, 
Andra and Noeak 2007 ) 。 

用 于 诊断 的 特殊 磁性 方法 是 无 可 符 代 的 。 这 样 的 例子 有 

(1) 大 脑 活动 的 空间 实时 分 析 ; 

(2) 癫 痢 证 的 诊断 和 治疗 ; 

(3) 胎儿 的 心 磁 图 检查 ; 

(4) 肝 的 铁 过 负 衍 ; 

图 6. 110 给 出 了 头 部 各 部 分 的 脑 磁 图 描绘 (MEG) 信号 检测 的 例子 。 差 异 是 显 车 
的 ， 并 有 助 于 确定 癫 痢 中 心 位 置 。 

图 6. 111 给 出 了 通过 脑 磁 图 描绘 (MEG) 信号 分 析 的 人 类 脑 部 活动 研究 的 例子 。 
能 够 从 测量 振幅 和 频谱 ， 确 定 脑 活动 的 位 置 。 
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图 6.110 非 屏 蔽 环境 下 脑 磁 图 描绘 (MEG) MRR ig A DO hie PE br Batis 1 Bal 
(After Sternickel, K. and Braginski, A. I. , Supercond. Sci. Technol. , 19, S160, 2006) 
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图 6.111 脑 磁 图 描绘 术 (MEG) 信号 分 析 的 例子 
(Courtesy of Judith Schaechter, PhD, Athinoula. A. , Martinos Center for Biomedical Imaging, 
Massachusetts General Hospital, Boston, Massachuetts. ) 
图 6. 112 给 出 了 胎儿 磁性 心电图 信号 的 例子 。 这 种 非 侵 害 性 的 人 研究 使 用 经 典 心 电 
图 方法 是 难以 实现 的 。 信 号 是 在 噪声 10fTzHa2 的 磁力 屏蔽 室内 确定 的 ， 其 中 胎儿 心脏 


信号 约 为 Spl. 
K 


eet h > 4 
胎儿 
图 6. 112 胎儿 磁性 心电图 (MCG) 信号 分 析 的 例子 


( Courtesy of Low Temperature Division, University of Twente) 
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同样 ， 只 有 位 性 方法 可 进行 肝脏 中 铁 元 姆 过 负荷 的 检测 ( 仅 有 的 蔡 代 方法 是 活体 
解剖 ) 。 康 复 的 病人 肝脏 每 克 包 含 大 约 50 ~ 500pg 的 铁 元 素 。 为 研究 肝脏 病理 ， 需 要 的 


敏感 度 约 为 100fT/Hz“。 
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